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الخصل الثاني : 


المحتوياتكت 
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تكنولوجيا الخرسانة 

خلط ووضع ومعالجة الخرسانة 

المواصفات الميكانيكية للخرسانة 

أنواع الخرسانة 

المفهوم العام للخرسانة المسلحة 

حديد التسليح 

فوائد ومضار الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية 
انكماش وزحف الخرسانة 

غطاء الخرسانة المسلحة والسيطرة على التشققات 


تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة 


510717 5116101111 0011001311 0101 "اال1سر 


نظام الوحدات الدولي 

المدونات الإنشائية 

الأحمال المسلطة 

طرق التصميم 

التحليل الإنشائي المرن 

منحنيات الإجهاد والانفعال للخرسانة المسلحة 
صلاحية الاستخدام والامان 

الفرضيات الأساسية لطريقة المقاومة القصوى 
معامل الاحمال 

معاملات خفض المقاومة 

السيطرة على الانحراف 


33 
34 
35 
37 
39 
48 
51 
52 
53 
55 
56 


يُفلذا 


متطلبات الكود لاستخدام حديد التسليح 


61 


الخصل الثالث : تصميم الروافت المخرسانية المسلحةرطريتة المتاومة التصرى) 
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تصميم الروافد ( مقطع مستطيل ) 

اختيار نسبة حديد التسليح (م) والحدود المسموحة 
اجهادات التماسك وأطوال التثبيت 

تصميم الرافد المستطيلة (مسائل محلولة) 

الروافد بشكل (818471/15 -]) , ( 81:41115سآ) 
تصميم الروافد بشكل (1-81:4315) , ( 131141115-آ) 
الروافد مزدوجة التسليح والروافد محدودة العمق 
مسائل تصميمية محلولة 


الخصل الرابم : تصميم البلاطات الخرسائية المسلحة 


112101101801 )00110011:115 51.4155 51017 


البلاطة باتجاه واحد (مسائل تصميمة محلولة) 
الطريقة المباشرة للتصميم 

طريقة الهيكل المكافيء 

طريقة معاملات العزوم 

أمثلة تصميمة محلولة 

طريقة الخضوع الخطي 

البلاطات المجوفة 

مسائل 
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متطلبات التصميم العامة 
أنواع الأعمدة 
تصميم الأعمدة القصيرة مركزية التحميل 


69 
78 
79 
50 
58 
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105 


108 
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128 
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138 
140 
144 
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163 
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170 
172 


تصميم الأعمدة القصيرة المتعرضة الى عزوم 
تصميم الأعمدة الطويلة المتعرضة الى عزوم 
الأعمدة المتعرضة الى عزم باتجاهين 


المنشأت المتعرضة الى الهزات الأرضية 
مسائل 


2151011 01" 5 


مقدمة 

أنواع الأسس 

أساس عمود منفرد 

الأساس الجداري 

الأساس المتصل 

الأساس الحصيري 

أسس ركائز 

تصميم أساس عمود مربع أو مستطيل أو دائري حامل لثقل محوري 
أمثلة تصميميه 

الأسس المتعرضة الى عزم 
تصميم الأسس للهطول المتساوي 
مسائل 
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قوى القص المؤثرة على مقطع خرساني 
تصميم حديد التسليح اللازم لمقاومة القص 
تسليح حديد القص 

أمثلة تصميمية 

اللي في المنشآت الخرسانية 

حساب حديد تسليح اللي بموجب كود عام 1١9/89‏ 


174 
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مسائل 


: الخخرسانة مسبقة الجهب 


0011 «511355189 لمم 


الخرسانة مسبقة الجهد ( نبذة تاريخية ) 
الشد المسبق والشد اللاحق 

فقدان الإجهاد 

المواد المستخدمة للخرسانة مسبقة الجهد 
المبادئ التصميمية للخرسانة المسبقة الجهد 
توازن الأحمال 

تصميم روافد خرسانية مسبقة الجهد 
مسائل 


213 
282 


237 
289 
251 
292 
255 
2304 
307 
325 


المقومة 


يتناول الكتاب شرح المبادئ الأساسية في تصميم الأبنية المشيدة من الخرسانة 
المسلحة بأسلوب سهل ومبسط وبدون الدخول في تفاصيل نظرية معقدة مع الحفاظ على الدقة 
العلمية والهندسية المطلوبة وهو ما يحتاجه المهندس المدني أوالمعماري في حياته العملية: 
كما يمكن اعتبار الكتاب كوحدة دراسية لتصميم الخرسانة المسلحة لطلاب فرعي الهندسة 
المدنية والمعمارية الذين سبق لهم دراسة مواضيع الميكانيك الهندسي ومقاومة المواد » حيث 
يحتوي الكتاب على العديد من المسائل التصميمية للأجزاء الإنشائية المختلفة وهو ما يحتاج 
إليه الطالب في دراسته . 


تضمن الفصل الأول والفصل الثاني المعلومات العامة المطلوبة لفهم تصرف 
الخرسانة المسلحة بموادها المختلفة من خرسانة وحديد تسليح بينما تضمنت الفصول الخمسة 
التالية شرح مفصل لتصميم الروافد (06814315والبلاطات (51.485) والأعمدة (111715ئ01©) 
والأسس (700711365) وهي تمثل الأجزاء الرئيسية في أي بناء مشيد من الخرسانة 
المسلحة » أما الفصل الأخير فقد تضمن مدخل لتصميم الخرسانة مسبقة الجهد 
(01/681:71© 02:571215519) وهو موضوع واسع ومعقد تم شرحه بأسلوب مبسط 
وواضح يعين القارئ على إنجاز تصاميم مبسطة باستخدام هذه الطريقة . 


تم استعمال وحدات ورموز النظام الدولي (515:11/آ5 .60718180/47101/43) وكذلك 
أتبع في تبويب مادة الكتاب نظام الترقيم العشري حيث يشير الرقم الأول من اليمين إلى الفصل 
والذي على يساره إلى الباب ويلي ذلك الرقم الذي يشير إلى الفقرة » فمثلا يرمز الرموتم 
١-7 :5‏ إلى الفقرة الأولي من الباب الثاني من الفصل السادس . 


أرجو أن أكون قد قدمت مساهمة متواضعة في تقديم علوم الهندسة التطبيقية باللغة 
العربية ولا يفوتني أن أشكر جميع من ساهم معي في إظهار هذا الكتاب بصورته الحالية ومن 
الله التوفيق . 


الفصل الأول 
مواد الخرسانة المسلحة 
1871615 715 01161988© 08080 للاعك 


تكنولوجيا الخرسانة :75218010100 :0110105118 6) 


الخرسانة مادة إنشائية تتكون من مزيج متجانس من جسيمات صلده متنوعة المقاسسات 
تعرف بالركام (و)2ج8+6ع4) تشغل نسبة كبيرة من حجم المادة يثبتها هيكل رابط ولاصق من 
معجون الأسمنت المتصلد بفعل الماءء وتحتوي على فجوات هوائية بمب قليلة . يمكن 
الحصول على مادة الخرسانة بخلط الأسمنت » الرمل ٠‏ الحصى والماء بنسب معينة. 
الخرسانة > (الأسمنت + الماء) + (الرمل + الحصى) - (عجينة الأسمنت) + (الركام) 
وكذلك يمكن استعمال المضافات (وعمب44::8) في بعض الخلطات الخرسانية. 
هناك ثلاثة أنواع من الأسمنت شائعة الاستخدام : 
الأسمنت البورتلائدي الاعتيادي ؛ يستخدم في الخرسانة غير المعرضة إلى 
الاجباد في الأعمار المبكرة. 
الأسمنت ذو المقاومة المبكرة العالية (طنومعم5 نرامدظ «ع81) ريستخدم 
عندما يكون مطلوبا' من الخرسانة ان تتحمل اجهادات ذات قيم غير قليلة بعد الممب بفترة 
قصيرة. 
الأسمنت واطئ الحرارة ٠‏ يستخدم في المنشآت ذات الكتل الخرسانية الضخمة 
(عمنعصاة عأمداة) مثل السدود عندما يكون من المهم تخفيض الحرارة الناتجة عن اماهة 
عجينة الأسمنت خلال عملية التصلب التدريجي للخرسانة. 
إن مصطلح الركام (و©:ج»:جع4) يشير إلى تلك المواد الصخرية أو الحجرية الخاملة التفاعل 
كيميائيا' والمتميزة بالقوة والصلابة والمناعة ضد تأثير العوامل الجوية. تتكون مسن مزج 
الركام الناعم (الرمل) (0هد5) والركام الخشن (الحصى أو الحجر) (1ثجم©). 
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الركام الناعم (الرمل) هو أي مادة ذات قطر اقل من «ملمترات » أما الركام الخشن ( الحصى ) 
فهو أي مددة ذات قطر اكبر من ه ملمترات . 
يشغل الركام بحدود (7 ؟) من الحجم الكلي للخرسانة ٠.‏ تتأثر بنوعية الركام المستعمل 
الذي يجب أن يكون ذو مقاومة جيدة وديمومة (»51همد9) وان يكون خالي من الشوائب. 
تستعمل أحيانا بالإضافة إلى الأسمنت والركام( بنوعيه الخشن والناعم )والماء مواد أخرى 
(كيميائية) غالباً تضاف إلى الخلطة الخرسانية مباشرةٌ قبل أو بعد الخلط وتستعمل هذه 
المضافات (40014::65) لتحسين واحدة أو اكثر من خواص الخرسانة المنتجة مثل المقادمة 
(طنوهم؟) ١‏ المشغولية ()1ازطه1:ه/1) ١‏ الديمورمة (زغ اط دسسط) ومقاودمةتائير 
تعاتب دورات الانجسماد والذوبان (753128 نمه عمدأوءءم؟) التي تتعرض لها 
الخرسانة في ظروف معينة. 
عجينة الأسمنت (الاسمنت + الماء) تشكل المزيج الكيميائي الذي يربط جزيئات الركام 

(الخاملة عادةً) للحصول على كتل متجانسة (متحدة) حيث أن التفاعل الكيميائي بين الأسمئت 
والماء والذي يعرف بعملية الاماهمئمة (دهأ)ه:820) يؤدي إلى تشكيل جل الأسنت 
(661 ؛معدمءم) علما أن الماء الملائم للشرب يكون على العموم ملائم للاستعمال في الخرسانة 
والمعالجة (ومتعوده) . 

خواص الخرسانة المتصلبة تعتمد بصورة رئيسية على درجة اماهة عجينة الأسمنت 
ويكون من الأفضل الحفاظ على الخرسانة رطبة أطول مدة ممكنة. ان عمدلية الحفاظ على 
الخرسانة في مسئويات مطلوبة من الرطوبة والحرارة تدعى بالمعالجة (و«:ة:د©) وذلك برش 
سطح الخرسانة الطرية بالماء أو تغطية السطح الخرساني بمادة حافظة للرطوبة , أو 
باستعمال أغطية تمنع فقدان الرطوبة من سطج العضو الخرساني. 
تصميم الخلطة الخرسانية (::م: ع:»0م00) هو تحديد نسب المواد الداخلة في تكرين 
الخلطة الخرسانية (الركام الخشن والناعم » الأسمنت » الماء) في الحصول على المواصفات 
المطلوبة. 

عندما تكون الخرسانة معدة للاستعمال في الأعمال الإنشائية الاعتيادية فيجب ان تراعى في 
الخلطة الخرسانية المواصفات التالية : 

٠‏ الحصول على مقاومة انضغاط (ط)ومء5)5 »أوىممم0©) محددة كما وردت فسي 


تطلبات التصميم الإنشائي. 
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ه مشغولية الخرسانة الطرية (17012111)3) تؤمن مرور الخرسانة خلال شبكة حديد التسليح. 

٠ الحجم الأقصى للركام ونسبم الخليط للرمل والحصى (ع«أكة:©)‎ ٠ 

. كثافة الخرسانة بعد تصلبها‎ ٠ 
وهناك خواص أخرى يجب ان تراعى في الخرسانة المنتهة مثل مقادمة الشضد‎ 
(طومعن )5 ءانمدء؟) والنفاذية (ر)نانطدعدمعم) والديمومة (زغنانةءس0) وغير ذلك.‎ 


1-1_الأسنت امع سمع 

الأسمنت البورتلاندي هو مسحوق الكلنكر النهائي الناتج عن عملية الحرق في قرن دوار 
بدرجة حرارة (©* 1450) » الخليط الداخل إلى الفرن يتكون من النورة (030) ٠‏ السسليكا 
(:510) الالومينا (ر41,0) وأوكسيد الحديد (ر5:0). ان نسب هذه الاكاسيد في الاسمنت 
البورتلاندي تكون بصورة تقريبية كما مبين في الجدول .)١1-1(‏ 


الصيفة ايعية | الول ...| نسيةشرتب | 
كم مدي الو الست 
سيعت هبرشي | 0508 | 8 | 8 | 
الت الت 1ئن اك 
2-1-7 لتتستتئت لانت ]اا اللاننظااك 


جدول ١1-١(‏ ) نسب الاكاسيد في الأسمنت البورتلاندي الاعتيادي 


يمكن الحصول على أنواع مختلفة من الأسمنت البورتلاندي بتغيير نسب الاكاسيد الرئيسية 
الأربعة وبطحن حبيبات الكلنكر إلى درجات مختلفة من النعومة ٠‏ النوعين الأكثر شيوعاً هما 
الأسمنت البورتلاندي الاعتيادي ()معمء© 10 :رمده0201) والأسمنت البورتلاندي سريع 
التصلب (؛معمع0 ومنمعلمدظ لأممع). 


يمكن إنتاج الأسمنت البورتولاندي (84©ع» 70113804 بموجب المواصفات الأمريكية 
1 وكما مبين في الجدول (١1-؟)‏ . 
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لتقام ومراسقات الأسمنت 


اعتيادي للمنشآت ذات الأغراض العامة وعندما لا 
(جتدمتل 06) تحتاج إلى متطلبات خاصة 


متوسط للأسمنت قابلية متوسطة لمقاومة الأملاح 
(©4ه 00100 الكبريتية .الحرارة الناتجة عن عملية الاماهة 
(15202108) تكون متوسطة 
سريع التصلب الأسمنت سريع التصلب بغية رفع القوالب 
اودع طع81) (10225) بسرعة لتحميل الخرصانة 
واطيء الحرارة الحرارة المتوالدة من تفاعل الأسمنت مع 
عط رمآ) الماء قليلة وعادة ما يستخدم في الانشاءات 


الضخمة والكبيرة كالسدود 
37 مقاوم للاملاح 
(ععمماولوءم - عتمطماسة) 


يستخدم عندما تكون الخرسانة معرضة الى 
جدول )2-١(‏ يبين أنواع مختلفة من الأسمنت 


تركيز عالي من الاملاح الكبريتية 


عند خلط الأسمنت مع الماء ؛ فأن مركبات الأسمنت المختلفة تبدأ بالتفاعل كيميائياً. 
لفترة قصيرة العجينة الأسمنتية (50ع< 4م»0) تظل لينة ومن الممكن تشكيلها واعادة 
خلطها دون بذل مجهود كبير ولكن باستمرار التفاعلات الكيميائية تبدأ بالتصلب (عمنا»5). 
من الممكن عمليا اعتبار (40) دقيقة زمناً أدنى للتصلب الابتدائي للأسمنت البورتلاندي 
و(١٠)‏ ساعات زمناً أعلى للتصلب النهائي. ان معدل سرعة التصلب يمكن السيطرة عليه 
بإضافة حوالي (؛ - 4)8؟ من الجيبسم إلى حبيبات الكلنكر » ان مادة الجيبسم هذه تدعى في 
بعض الاحيان بالمبطأ (:2)306) وذلك لأنها تبطأ من عملية تصلب العجينة الأسمنتية. 

بعد حصول ما يعرف بالتصلب النهائي لعجين الأسمنت » فانها تستمر بالتميا والزيادة 
بالمقاومة والثباتية » إن هذه الظاهرة تدعى بالأماهة (188202::00) من الضروري أن نفهم إن 
عمليتي تجمد وتصلب عجينة الأسمنت تحدثان نتيجة للتفاعلات الكيميائية والتي يلعب الماء 
فيها دور هاما » فبغياب الماء فأن هذه التفاعلات فح سرد ؛ أما بوجود الماء فأنها 
من الممكن أن تستمر لسنوات عديدة وبهذا تستمر العجينة الأسمنتية المتصلبة باكتساب 
المقاومة. 
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الخرسانة الحاوية على الأسمنت البورتلاندي الاعتيادي تحتاج عادة إلى فترة )١4(‏ يوم 
للوصول إلى مقاومة مناسبة تجعل من الممكن رفع القوالب وتحميل الخرسانة لأحمال التشييد 
(1.020آ »ع5 )؛ أما المقاومة التصميمية لهذه الخرسانة ( '6) فيمكن الحصول عليها بعد 
(14) يوم . 

المساحه النوعية لش من البورتلاندي الاعتيادي (06/رب5 ©08هم5) تكون 
٠‏ مم/غم كحد أذنى. , 

الوزن النوعي (7201,0© ع5نعءم5) لجزيئات الأسمنت في حدود (2-7,1,") , في أغلب 
الحسابات فأنه يؤؤخذ ),١5(‏ أما كثافة الأسمنت (0طع1:78ه]) فيمكن أن يزخذ ١485.‏ 
كغم/م؟ كقيمة تقريبية. 


5-0 الرضام «ركظطتنع وعم 


يتكون الركام عادةً من خليط الرمل (الركام الناعم) والحصى أو البحص (الركام الخشن) , وقد 
قمنا بتعريف كل منهما في جزء سابق من هذا الفصل. 

الركام الطبيعي (4850:2)05 3)20:621) يؤخذ عادةٌ من مجاري الأنهار أو من تكسير الصخور 
أما الركام المصنع فيمكن أن يصنع من الطين المحروق أو من خبث الحديد أو غيروهما من 
المواد. 

يجب أن تكون حبيبات الركام صلبة ؛ قوية ٠‏ نظيفة وخالية من المواد الغريبة وتكون متطلبات 
الحجم (م<ذة) » الشكل (:م502) » طبيعة السطح (ومناءة) ععددن5) ؛ والتتدرج 
(ودأله:©)ضمن حدرد المواصفات الفنية . 

يشكل الركام بنوعيه بحدود (96175) من حجم الخرسانة الكلي لذلك فأن لخواصه تأثيرات 
كبيرة على سلوك الخرسانة المتصلبة , كما أن مقاومة الركام تؤثر على مقاومة الخرسانة 
بشكل كبير. أن الوزن النوعي لجزيئات الركام يعتمد على المحتوى المعدني للحصى والرمل ٠‏ 
يؤخذ الوزن النوعي عادةٌ (5,؟). كثافة الركام تعتمد بصورة رئيسية على المحتوى المائي 
لمعمو عسهوزه31) ودرجة الرص (موفغءدمدده» 06 عممجء0) ٠‏ كقيمة دالة تقريبية » فأن 
كثافة الرمل والحصى تكون بحدود ١٠7١كغم/م7.‏ 
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كود الخرسانة الأمريكي الفقرة(3.3.2) أوجب عدم زيادة المقاس الاسمي الأقصى للركام الخشن 
على: 
أ) خمس اصغر بعد بين جوانب القالب 
ج) ثلاثة أرباع اقل تباعد صافي بين قضبان التسليح المنفردة أو-الأسلاك أى حزم القضبان أو 
أوتار حديد التسليح المسبق الإجهاد 


5-1 الماء [مسلفنة) 


يعتبر الماء أرخص المواد المستعملة في تصنيع الخرسانة ولكن أهميته في تحديد مقاومة 
الخرسانة النهائية كبيرة جدأ. يجب أن يكون الماء المستعمل في الخلطة الخرسانية نظيف 
وخالي من المواد الضارة مثل (الزيت » الأحماض ٠‏ القلويات ؛ الأملاح ومواد أخرى) التي قد 
يكون تأثيرها متلفاً للخرسانة أو حديد التسليح ولا يسمح باستخدام ماء البحر في الخلطة 
الخرسانية المسلحة وأن كان استعماله عند الضرورة في الخرسانة الاعتيادية غير المسلحة 
مقبولا مع زيادة كمية الأسمنت للحصول على المقاومة المطلوبة للخرسانة. 

كمية الماء اللازمة كيميائياً لأكمال عملية الأماهة لمحتوى معين من الأسمنت تكون بحدود 
(615؟) من وزن الأسمنت , كذلك يجب استخدام كمية إضافية من الماء بحدود (١٠١-5١)0؟‏ 
من وزن الأسمنت لتوفير الحركة اللازمة للماء في عجينة الأسمنت خلال عملية الأماهفة 
ليتمكن من الوصول إلى جزينات الأسمنت والتفاعل معها » وبهذا تصبح النسبة الكلية 
الدنيا الماء/الأسمنت (أمعصع / معغول1ا) بين (6)40-175/ وز زناء 

نسبة الماء/الأسمنت ( 6معصعء /معد/لا) في الخرسانة تكون عادة أعلى بكثير من النسبة 
الدنيا وذلك للحصول على المشغولية اللازمة ((؛1اؤم18012) للخلطة الخرسانية. أن كمية 
الماء التي تزيد عن (8؟961) وزناً (اللازمة للتفاعل الكيميائي) تؤدي الى وجود تقوب في 
عجينة الأسمنت؛ أن مقاومة الخرسانة المتصلبة تتناسب عكسياً مع نسبة (الثقوب/الحجسم 
الكلي) وتتناسب طردياً مع نسبة (حجم الأجزاء الصلبة/الحجم الكلي) والتي تعتمد بالدرجة 
الأساس على نسبة (الماء/الأسمنت). 


الفصل الأول ( مواد الخرسانة المسلحة) 
6 


في عام ١519‏ وجد العالم (:و1مد+اى) تجريبياً أنه عند تثبيت المحتوى الأسمنتي ونسب الرمل 
والحصى فأن مقاومة الخرسانة للانضغاط (طاجصعءم)5 »«:أودعم0ح) تعتمد أساساً على نسبة 
(الماء /الأسمنت) (12110 01/2]7/06006: كما مبين في الشكل )١-١(‏ أن المنحني هوق 
قطع مكافئ ناقص (ع:إ«داء»م:11) يمكن استخدامه عندما يتم رص الخرسانة بشكل مثالي » 
وعليه فأن مقاومة الخرسانة تزداد بخلط الخرسانة بواسطة الاهتزاز (م0)دمطاف/) الأمر الذي 
يؤدي إلى رص (120100:م0001) مكوناتها. 


دج ممعومملا 
ممناءموممهت 0مولا 
رص يدري 


1 

ده ازنك 1 
خرمانة كاملة الرص 1 3 
م م رانم / 1 3 
ماعمءمو» / إح 
ا 3 
/ و 


لالخمعاءلانكما ا 
مامه لهاع وممه© د ر 5 


خرصانة غير مكثملة الرص 


يتب (1وم06م51 جبازووع ]م2000 


مب ونام" امم ع0 | عماماا 
نسبة الماء الى الاسمنت 


شكل )١-١(‏ العلاقة بين مقاومة الأنضغاط للخرسانة ونسبة (الماء/الأسمنت) 


أن قابلية عجينة الأسمنت على المرور وأشغال المساحات المطلوبة داخل القوالب الخشبية 
وحول حديد التسليج تقاس بما يعرف بفحص الهبوط (7650 «1هدا5) ٠‏ يتم هذا الفحص بملء 

كالب حديدي مخروطي الشكل قطر قاعدته السفلى ٠‏ ؟سنتمتر وقطر قاعدته العليا ٠١‏ سنتمتر 
وارتفاعه ٠‏ اسنتمتر يملئ القالب بالخرسانة الطرية ويتم رصبا باستخدام قضيسب حديسدي» 
يرفع القالب بشكل عمودي ويتم قياس مقدار الهطول في الخرسانة والذي يجب أن لا يتجاوز 
اسنتمترعن الببوط المسموح والمحدد في المواصفات. 


في حالة عدم وجود قيم محددة للببوط من قبل المصمم (أورد الكود العربي) إمكائية اعتماد 
القيم المبينة في الجدول (1-") . 
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جدول )"-1١(‏ يبين الحدود العليا للهبوط للنماذج الخرسانية 


ع المضافات ردءن)ستسلق 

تستعمل أحياناً بالإضافة إلى الأسمنت والركام (الناعم والخشن) والماء مواد أخرى تضاف إلى 
الخلطة الخرسانية وتستعمل هذه المضافات لتحسين خواص الخرسانة المختلفة. يشترط 
بالمضاف التوزيع المتساوي في الخلطة الواحدة وثبات النوعية بين الخلطات المتعددة وتحديد 
الكمية المستخدمة من كل مضاف مقدراً كنسبة مئوية من الأسمنت. يجب أن لاتقل مقاومة 
الخلطة الخرسانية (باستخدام المضافات) للأنضغاط والانحناء وقوة التماسك بينها وبين حديد 
التسليح عن (085/) من القيم المناظرة في حالة الخرسانة الغير حاوية على المضافات. 


تستخدم المضافات لواحد أو أكثر من الأسباب التالية : 
زيادة مقاومة الخرسانة للتلف الناتج عن دورات التجمد - الذوبان المتعاقبة. 

زيادة قابلية التشغيل بدون زيادة كمية الماء ٠‏ أو تقليل كمية الماء لنفس قابلية التشغيل. 
لتعجيل اكتساب المقاومة في الأعمار المبكرة للخرسانة. 

لإبطاء التصلب (5410) وبذلك تقل الحرارة المتولدة. 


لزيادة المقاومة باستعما مقللات الماء (ع5ءدالء8 «18/36) ومسيطرات التصلب 
(ومتلاه تممه )ء5). 


يتطلب استخدام المضافات في أعمال الخرسانة معرفة التأثيرات الجانبية من نتائج 
استخداماتها السابقة وموافقة المختبر المختص على النوع المراد استعماله والتأكد مسن 
صلاحيته. 
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خلط ووضع ومعالجة الخرمانة 


-« 


توجد ثلاث طرق رئيسية ومعتمدة لخلط مكونات الخرسانة: 


الطريقة الحجمية : 

في هذه الطريقة تقاس كمية الأسمنت المطلوبة بالوزن أما الركام بنوعيه الناعم والخشن 
فيقاس بالحجم كل نوع على حدة وباستخدام صناديق قياس معتمدة » يقاس ماء الخلطة وتحدد 
نسبة الماء/الأسمنت مراعين في ذلك الحصول على قوام (:»5©::ؤوه00) ثابت وأن تكون كمية 
الماء أقل ما يمكن بحيث يتم الحصول على قابلية التشغيل المطلوبة. 


الطريقة الوزنية : 

يتم في هذه الطريقة وزن جميع مكونات الخلطة الخرسانية (الأسمنت ٠‏ الحصى . الرمل) كل 
على حدة ويفضل أجراء تدقيق بين الآونة والأخرى للتأكد من صحة الموازين المستخدمة. 
يجب قياس ماء الخلطة وتنظيمها للحصول على قابلية التشغيل المطلوبة وتحديد نسبة ثابتة 
بين الماء/الأسمنت لجميع الخلطات الخرسانية. 


خرسانة محددة النوعية : 

تنظم كميات الأسمنت والحصى والرمل والماء كما ورد في الطريقة الوزنية » ويتم تحضير 

خلطات تجريبية تجرى عليها الفحوصات المختلفة لتعيين النسب الصحيحة للمواد الداخلة فسي 
الخلطة واللازمة للحصول على خرسانة ذات المقاومة والديمومة وقابلية التشغيل المطلوبة . 
عند مطابقة نوعية الخرسانة في الخلطة المختارة مع المواصفات المطلوبة يتم اعتماد الأوزان 
المستخدمة في هذه الخلطة لأعمال الخرسانة المطلوبة للمنشأ. 


1-1 وضع ورص ومعالجة الخرسانة جع معنن , «متاعدمنهه0 , عمتعداط 

وضع (عمءدام) الخرسانة يعني نقل الخرسانة الطرية من الخلاطة إلى مكانها النهائي في 
القالب , ولهذه العملية تأثير حرج على النوعية النهائية للخرسانة » حيث يجب تجنب حدوث 
الانفصال في مكونات الخرسانة الطرية أو إزاحة القوالب أو حديد التسليج . 
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بعد وضع الخرسانة مباشرةٌ في القالب ٠‏ يجب أن ترص الخرسانة باستعمال وسائل يدوية أو 
هزازات (وعمندءطام؟) أن عملية الرص (22155م600©) تمنع حدوث الفجوات (0105) وتضمن 
الأتصال المباشر بين الخرسانة الطرية والقوالب وحديد التسليح. أن الطريقة الأكثر شيوعاً في 
الوقت الحاضر هي استعمال أجهزة آلية ذات تردد عالي (الهزازات) وهذه أما تكون من النوع 
الداخلي الذي يغمر في الخرسانة أو من النوع الخارجي الذي يربط”بسطح القالب من الخارج. 


يعتمد التصميم الإنشائي عادةٌ على المقاومة التي تكتسبها الخرسانة بعمر (8؟) يوماً ٠‏ والتي 
يتم اكتساب )907١(‏ منها بنهاية الأسبوع الأول. أما المقاومة النهائية للخرسانة فتعتمد على 
ظروف الرطوبة والحرارة خلال هذه الفترة الأولية. الحفاظ على هذه الظروف المناسبة خلال 
هذه الفترة يسمى المعالجة (ع«ة:د©). يجب المحافظة على الخرسانة من فقدان الرطوبة لمدة 
لاتقل عن (7) أيام للأعمال الاعتيادية ولا تقل عن )١4(‏ يوم للأعمال الحساسة ؛ وعند 
استعمال سمنت سريع التصلب يمكن تقليص فترة المعالجة إلى النصف. 


تتم المعالجة بالحفاظ على الأسطح المكشوفة رطبة باستمرار باستعمال الرش ٠‏ الأحواض» 
الغمر ٠‏ التغطية أى ما شابه ذلك. أن المعالجة المناسبة توفر إضافة إلى تحسينها للمقاومة 
سيطرة على الأنكماش (عودعامة5) ٠‏ 


الشكل (1-؟) يمثل التغير في مقاومة الانضغاط مع الزمن (نماذج أسطوانية مسن خلطة 
خرسانية واحدة ) حتى الانهيار بالانضغاط (ممنووعم مم00 هذ عمسائه#) ٠‏ نموذج الفحصص 

المبين بالمنحنى .4 وضع تحت رطوبة مستمرة أما النموذج المبين بالمنحنى 8 فقد وضع في 
مكان جاف . 


كما نلاحظ من الشكل فان مقاومة الخرسانة للانضغاط المعالجة بمكان رطب تزيد عن مقاومة 
الخرسانة المعالجة بمكان جاف عن مرتين . 


اس سبح بحب بح 
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لحكللة 


2347 


28 


لالم 


ه11 1 


مانا 


تماطلء © طا ع معصد ع «اممعمم روح 


سردل عع4 


شكل )١-١(‏ التغير في مقاومة الانضغاط للخرسانة وأسلوب المعالجة(عمميح) 


المواصفات_الميكانيكية_للضرسانة (21:0201:151125 ,01184111013 


1-0 مقاومة الخرسمانة للأنضغاط جطغهمعس اد ع كتوى رمه 0 


تعتبر مقاومة الخرسانة للأنضغاط من أهم خواص هذه المادة الإنشائية وهي مقياس غير 
مباشر لبقية خواصها ء فكلما كانت الخرسانة أجود كلما زادت مقاومتها للأنضغاط. 

تفحص مقاومة الخرسانة للأنضغاط باختبار نماذج أسطوانية أو من المكعبات بعمر )١18(‏ يوم» 
تكون الأسطوانة القياسية عادة بارتفاع ٠‏ اسم وقطر 0 اسم توضع بين سطحين مسستويين 
ومتوازيين ومتقابلين وتعرض إلى حمل عمودي بمعدل انفعمال بطئع 

(]82 «ندمغ5 510) للوصول إلى الإجهاد الأقصى خلال (1-”) دقيقة » حيث لوحط زيادة 
مقاومة الخغرسانة للانضغاط عند تتسليط الحمل على الناناائج بمعدل انفعال 


سريع (281 مندما5 )794 ) . 
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يمكن إنتاج خرسانة 3 تتراوح حدود مقاومتها للأنضغاط بين(١1-١)ن/مم؟‏ وجرت العادة 
على تسمية الخرسانة تبعاً لتحملها لأجهادات الضغط , فمثلاً خرسانة (20©) تعني خرسانة 
ذات مقاومة للضغط مقدارها (١؟)‏ ن/مم' بعمر (28) يوم. كما جرت العادة في نظام الوحدات 
الدولي (اذمر 51) أن يكون زيادة التدرج في مقاومة الأنضغاط للخرسانة المنتجة بمقدار(ه) 
ن/مم" في كل مرة. 

عند اختبار عدد من النماذج الخرسانية نلاحظ وجود تباين في مقاومتها للأنضغاط ولايمكن 
لأغراض التصميم الإنشائي أخذ معدل مقاومة الأنضغاط للنماذج المفحوصة واعتباره ممشلاً 
لمقاومة الأنضغاط للخرسانة التي تم أخذ العينات منها حيث يجوز أن تشغل الخرسانة ذات 
مقاومة الأنضغاط الواطئة المناطق ذات الأجهادات العليا من المنشأ مما يؤدي إلى فشله » 
وعليه فأن المقاومة التصميمية للأنضغاط (50) هي تلك المقاومة التي يجب أن تتجاوزها كافة 
النماذج الخرسانية المفحوصة. 

من الناحية العملية يكون من الصعب تلافي الحصول على بعض النماذج ذات مقاومة الأنضغاط 
الواطئة حتى ولو تمت السيطرة على عملية الخلط والمعالجة بشكل جيد » وللسيطرة على 
الاختلافات في مقاومة النماذج المفحوصة للأنضغاط حدد الكود الاميركي الفقرة (5.6.1) وجوب 
أجراء فحص واحد للمقاومة لكل صنف من الخرسانة ولكل يوم صب على أن لاتقل عن (5) 
نماذج لكل )١١١(‏ متر مكعب من الخرسانة أو (5) نماذج لكل )5٠0٠(‏ مترمربع من المساحة 
السطحية للبلاطات والجدران ؛ تحفظ النماذج وتعالج ويختبر ثلاثة منها بعد (/) أيام والثلاثة 
الباقية بعد (14) يوم. 

تعتبر نتيجة فحص المقاومة ما يساوي معدل المقاومة لثلاثة مكعبات معدة من نموذج مأخوذ 
من وجبات خرسانية مختارة عشوائيا وتفحص بعمر 8 يوما أو بعمر أقل حسب ما هو 
موصوف . 


- 9 


اكا راك اء١‏ 
هكالاهاكاة| 


10 


جدول )4-1١(‏ يبين معامل التصحيح لنماذج الاختبار 
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يجب أن يكون النموذج مأخوذا ٠‏ قدر الأمكان » من النقطة النهائية لخروج الخرسانة من 
الخلاطة وفي حالة الخرسانة جاهزة الخلط ٠‏ يؤخذ النموذج من الشاحنة الخلاطة عند نقطة 
الاستلام النهائية . 
عند استعمال آسطونات أو مكعبات بمقاسات مختلفة كنماذج فحص فيجب تعديل قيمة مقاومة 
الضغط وذلك بضربها بمعامل التصحيح المناسب المبين في الجدول )4-1١(‏ . 
أن المقاومة القصوى للأنضغاط (طأمدء 5 علاأووع م صسه© ساس تعة31) اللي تصسل اليها 
الخرسانة في الأعضاء الإنشائية يمكن أن تختلف عن تلك التي يتم الحصول عليها من فحص 
النماذج الاسطوانية (ع؛) وذلك بسبب الاختلاف في الحجم والشكل للخرسانة المعرضه إلسى 
الانضغاط في الحالتين. 
ان المقاومة التصميمية للانضغاط (0") لا يمكن الحصول عليها عمليا بدون معالجة (وساءد©) 
الخرسانة بشكل صحيح وأسلوب الخلط الصحيح (60ذه نراء)ءامم00) إضافة إلى وضع 
ورص وحماية الخرسانة من درجات الحرارة العالية أو خطر الانجماد (عدمز»77) خلال فترة 
المعالجة وان أي إهمال يؤدي إلى حصولنا على خرسانة ذات مقاومة انضغاط أقل مما هفو 
مطلوب تصميما . لملافاة هذه الحالة فقد أجاز الكود الأمريكي الفقرة (5.3.2) إنتاج خرسانة 
بمقاومة انضغاط أعلى (,؟) من مقاومة الانضغاط التصميمية 0) وان قيمة هذه الزيادة 
تعتمد على السيطرة النوعية (401م00© «و)ذلد0) في عملية خلط وفحص الخرسانة . 
في حالة عدم وجود أو توفر سجلات سابقة للخرسانة المنتجة فقد حدد الكود الفقرة (5.3.2.2) 
معدل قيمة مقاومة الانضغاط (,0") يجب أن تزيد عن 0") المطلوبة وكما يلي : 


-؟مقاومة_الخرسانة للشد 5155:1070 15115115) : 

مقاومة الخرسانة لأجهادات الشد تكون قليلة نسبياً وبحدود ٠١(‏ - ١١)؟‏ من مقاومتها 
للأنضغاط وفي حالات خاصة ٠١(‏ 6؟) وهي غالباً ما تهمل في حسابات تصميم الأجزاء 
المختلفة للخرسانة المسلحة. 
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ويمكن أيجاد مقاومة الشد للخرسانة بصورة مباشرة بتعريض النماذج إلى قوى شد محورية 
(51ع1 ممزومع؟ :عع ز0) غير ان هذه الطريقة غير شائعة الاستعمال وذلك للصعوبات التي 
.تبرز عند وضع النموذج بين فكي جهاز الفحص ومحاولة تعريضه لقوى الشد المحورية. 

يمكن ان تحدد المقاومة المميزة للشد في الخرسانة بصورة غير مباشرة بإحدى الطريقتين 
التاليتين : 


اختبار الغد في_الغلق :5211111 15:1151115) 

ان هذه الطريقة والتي تعرف بأسم فحص شد الانفلاق تعتبر اكثر دقة من فحص الشد المباشر 
وفيها تفحص اسطوانة بارتفاع ٠‏ سم وقطر ١١‏ سم بكسرها في جهاز فحص الضغط وذلك 
بتسليط قوة الضغط عليها عندما يكون محورها الطولي بوضع أفقي وكما مبين في الشكل 
1م 

اعتماداً على نظرية المرونة يمكن إيجاد إجهاد الشد الذي يكون منتظما' تقريباً وعمودياً عل 
مستوى تسليط الحمل من العلاقة أدناه : 


01.2 طقد»1 
210 


: ث ان (5) هي حمل الانضغاط الأقصى على الاسطوانة عند الانفلاق » 
وتعتبر مقاومة الخرسانة للشد مساوية ل 08 96 من مقاومة الانفلاق 
() طول الاسطوانة 
() قطر الاسطوانة 
()) اجهاد الشد الانفلاقي (طاع معن )5 عائقص؟ )نادرة) 


شكل )١-١(‏ اختبار الشد بطريقة الفلق 
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اختبار الشد بالانهناء البسيط 17557 :28151101 

يجري الاختبار على عينات موشورية بمقطع مربع (١٠سم*؛‏ اسم) وبطول 4٠‏ سم أو بمقطع 
مربع(ه اسم<ه ١اسم)‏ وطوله دسم تحمل بحملين متماثلين أى بحمل في منتصف الفسحة يبعد 
كل منهما (٠١سم‏ أو ٠‏ ؟سم )عن نقطة الارتكاز كما مبين في الشكل .)4-١(‏ 


! 


شكل )4-١(‏ يبين فحص رافدة لتعيين معامل الكسر 


1 11 (1.2 


معامل الكسر ( 2؟) (عتتبء ترس ,ه وسات6100 : 
(01) عزم الانحناء عند فشل النموذج 0معم810 عمنلم8) 
() عزم القصور الذاتي (ل1)رعم1 ,0 أسعسه31) 
(©) المسافة من محور التعادل لغاية الحافة الخارجية 
بصورة عامة يعتبر الكود الأمريكي مقاومة الشد في الانحناء في الخرسانة اعتياديسة الوزن 
والتي تعرف بمعامل الكسر عتدداغمد10 8100115 مساوية إلى : 


(1.3) 1ل 10.7 
يمثل ع1 مقاومة الانضغاط للخرسانة عمر 1/8 يوم 


5-0 مقاومة الخرسانة للقص 575516117 :582:415) 

ان مقاومة الخرسانة لاجهادات القص تكون أعلى من مقاومتها لاجهددات الشد بحدود 
٠٠١(‏ -٠")؟‏ كما تتراوح بين (ه" - ١٠0)86؟‏ من مقاومتها للأنضغاط . وعادة لا تتعسرض 
الخرسانة إلى اجهادات قص صافية بل تكون جنبا' إلى جنب مع احسهادات الشد والضغط 
والعزوم الناتجة عن الأحمال . 
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بما ان قوى القص على أي مقطع تولد إجهاد شد قطري (هونأومع1 01280031) وان تحمل 
الخرسانة في الشد المباشر اقل من تحملها في القص ذا فأن الفشل الذي يحصل بسبب قوى 
القص إنما يظهر على شكل فشل في الشد القطري الناتج عن القص وغالباً ما يشار خطأ على 
اجهادات الشد القطرية بأنها اجهادات قص. 72 1 


5 أنواع الخرسانة 
يمكن تصنيف مادة الخرسانة بالاعتماد على وحدة الوزن (الكثافة) إلى ثلاث فئات(أنواع) : 
الخرسانة الاعتيادية (عاعرعمم© غاوك لا لمسوولة) 
وهي خرسانة تحتوي على ركام طبيعي (رمل وحصى أو حجر مكسر) »ووزنها يكون حوالي 
(400 ؟كغم/م") » وهذا النوع من الخرسانة هو الأكثر استعمالاً في الأغراض الإنشائية. 
تصنع الخرسانة الخفيفة باستعمال الركام الطبيعي أو المصنوع ؛ ويقل وزن هذا النوع من 
الخرسانة عن 18٠١(‏ كفم/م” ) . 
الخرسانة ثقيلة الوزن (عاءم00© غطعء/8ا جحدء2) 
تسحق بعض الخامات الحديدية الطبيعية إلى حجوم مناسبة لاستعمالها كركام لتصنيع الخرسانة 
ثقيلة الوزن » تستعمل كواق ضد الإشعاعات في المفاعلات النووية والمنشآت الأخرى » 
يتراوح وزن هذا النوع من الخرسانة اعتيادياً بين(٠٠؟ ٠٠١0-7‏ 4)كغم/م". 


من المفيد تصنيف الخرسانة إلى ثلاثة أنواع بالاعتماد على تدرج مقاومة الانضغاط في 
الخرسانة : 


- الخرسانة ذات المقاومة المنخفضة (عاعم,عمه© طنومعماة م.1) 
تكون مقاومة الانضغاط لهذا النوع اقل من ١؟ن/مم؟‏ 

ِِ الخرسانة ذات المقاومة المتوسطة (عاعمعم0© طغومعم)5 مدذل»ع31) 
تكون مقاومة الانضغاط لهذا النوع بحدود(١ ١-١‏ 4)ن/مم؟ 

- الخرسانة ذات المقاومة العالية (عاعمعم0© طاومعم5 طعون5) 
تكون مقاومة الانضغاط لهذا النوع أعلى من ٠‏ ؛ن/مم؟ 
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وناك أنواع أخرى من الخرسانة . مثل الخرسانة المسلحة بالايهيي اف 
(عاع عدم لعع مامه م )156‏ وخرسان ٌُةالأسمئنت التعبلددي 
(ع)ءمعه00 ؛معسع »أ أودوم:8) يمكن الاطلاع على مواصفاتها في الكتب المختصة . 


الخرسانة خفيفة الوزن : 
يمكن تصنيف الخرسانة خفيفة الوزن بالاستناد إلى طرق إنتاجها إلى ثلاث أنواع رئيسية : 
3 خرسانة الركام الخفيف الوزن 
تنتج باستخدام ركام مسامي خفيف الوزن 
- الخرسانة الخلوية (مداسلاء©) أو الخرسانة المهواة (عاعمعمه© نعندمع4) : 
ينتج هذا النوع بإدخال فجوات كبيرة خلال كتلة الخرسانة. 
- الخرسانة الغير حاوية على الركام الناعم (عاعمعم0© عم-300) : 
ينتج هذا النوع بحذف الركام الناعم من الخلطة الخرسانية مما يؤدي إلى تكويسن 
عدد كبير من الفجوات البينية. 


بشكل عام تختلف الخرسانة خفيفة الوزن عن الخرسانة الاعتيادية بما يلي: 

مقاومة الانضغاط والشد أقل من الخرسانة الاعتيادية . 

عزل حراري أفضل من الخرسانة الاعتيادية بسبب احتوائها على الفجوات المملؤة بالهواء. 

عملية الخلط والمناولة والوضع في الخرسانة خفيفة الوزن تتطلب عناية واهتمام اكثر منها 

في الخرسانة الاعتيادية. 
ان وزن الخرسانة يمثل دائماً نسبة كبيرة من الحمل الكلي المؤثر على المنشا ء وان هناك 
خوائد كبيرة واضحة من تقليل وزن الخرسانة لغرض تقليل الحمل الميت ؛ والحمل الكلي 
والتقليل الممائل في حجم الأسس. 
اه الجمفهوم العام للخرسانة المسلحة 

الخرسانة ت تستعمل بصورة واسعة جدأ في أنشاء الأبنية و١‏ الجسور ومنشآت هند سية 
مختلفة » لكن خراصها الميكانيكية بعيدة عن المثالية. وهي مادة غير قوية نسبياً. فمقاومة 
الأنضغاط للخرسانة (ط)ومء5 ©1551 تتتراوح بصورة نموذجية بين (١؟-0١4)‏ 
ن/مم' وهذه القيم أقل من مقاومة الانضغاط لأغلب أنواع الخشب المستعمل في العمل الإنشائي. 
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أما مقاومة شد الخرسانة (طمعمعم؛5 عاأومه1) فهي منخفضة للغاية بحدود (١6-1١)0؟9‏ 
من مقاومتبه اا للاأتنضغاط » وهذا ما منع من استخدام الخرسانة غير المسلحة 
(عاعمعمم6 منداط) في أغلب المنشآت. 


أن معامل المرونة (3500115 11251) للخرسانة المعرضة إلى إجهاد الأنضغاط على المدى 
القصير (مه:غ2<نا 5014) يكلون عالي إلى درج ة معقوالة 
)"٠٠٠0-06.6٠0(‏ ن/مم" وهو بحدود عشر معامل مرونة الحديد » لكن مادة الخرسانة 
تعاني من تشوهمات (دهف2درمء0) إضافية كبيرة على المدى البعيد (صدع؟5 عدم.1) 
والتي تعزى إلى ظاهرتي الزحف (مءء,0) والانكماش (#عهءادة:ا5) في الخرسانة ٠‏ لذلك فأن 
الصلابة الفعالة (ووءم516 ع:1]ء5416) هي أقل بكثير (تصل من ثلث إلى ربع) مسن الصلابة 
الآنية (ووعم5)14 ودامعصد)صدؤوم1) للخرسانة. 
أن الانتشار الواسع في استخدام مادة الخرسانة في المنشآت الهندسية متآتي من كلفتها 
المنخفضة مقارنة مع المواد الإنشائية الأخرى والمتاحة في الوقت الحاضر. كما أن ضعف 
مادة الخرسانة في مقاومة الشد يمكن التغلب عليه بتسليح الخرسانة ٠‏ عادةً ما يكون التسليح 
بشكل قضبان حديدية (825 )معمعم0م) لإنتاج مادة مركبة تُعرف بالخرسانة 
المسلحة (0ع 0007© 0150160) » وعلى الرغم من أن حديد التسليح لا يمنع تشقق 
الخرسانة (4اءم© ماعم000) في مناطق الشد (ع1زومء7 06 وموزوء2) ١‏ فأنه يمنع أتساع هذه 
التشققات كما أنه يوفر فعالية عالية في مقاومة قوى الشد الداخلية. 
علمياً لا يمكن تجنب ظهور التشققات الدقيقة في المناطق المتعرضة الى أجهادات الشد في 
الأعضاء الخرسانية والحسابات المبسطة التالية تسلط الضوء على هذا الموضوع. 
نعلم أن إجهاد التشغيل (وو:5 ع«:980:1) في حديد التسليح من النوع الاعتيسادي بحدود 
)١140(‏ ن/مم' ومعامل المرونة للحديد هو(١١٠٠٠5)ن‏ /مم' وعند استخدام خرسانة ذات 
مقاومة انضغاط متوسطة قيمتها(١‏ ") ن/مم' فأن معامل المرونة للخرسانة 50) بموجب 
الفقرة (8.5) من كود معهد الخرسانة الأمريكي يكون : 
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01.4 علا 4700 دع 
12 25741 - 1/30 4700 - ,1 


و نسبة (معامل مرونة الحديد/معامل مرونة الخرسانة) هي : 
5 وك 1-05 
5د 

7 200000/25741 دم 
وبهذا وعند وصول الأجهاد في الحديد الى قيمة إجهاد التشغيل )١4(‏ ن/مم' فأن الأجهاد 

(7625100) الذي تتعرض له مادة الخرسانة في مستوى حديد التسليح يكون : 
22 18 -140/7.77 12 

أن إجهاد الشد الأقصى الذي تتحمله الخرسانة هو : 

120,7 1 


70 12 
2 10 > دم1 23.83 ,1 


نلاحظ أن الأجهاد الفعلي الذي تتعرض له الخرسانة )١18(‏ ن/مم' يفوق كشيراً حد الأجهاد 
الأقصى في حالة الشد وهو هنا (81,") مما يؤدي الى حدوث التشققات. من حسن الحظ أن 
هذه الظاهرة لم تُفهم بشكل جيد عند بدايات استخدام الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية وذلك 
قبل ما يزيد عن قرن من الزمن وإلا فأن الجهات المسئولة عن المنشآت الهندسية كانت قد 
منعت استخدام الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية. 

أن الأمان المطلوب في المنشآت الخرسانية يعتمد على عرض التشققات والدن يحب أن تكون 
أقل من حدود قصوى مسموح بها (سيتم شرحها لاحقاً) » وقد تفاقمت هذه المشكلة في 
السنوات الأخيرة لاستخدام أنواع جديدة من حديد التسليح لها القابلية على تحمل أجهادات 


عالية جدا. 

حدبد التساد 

هناك ثلاثة أنواع شائعة الاستخدام من حديد التسليح في أعمال الخرسانة المسلحة: 
ضبان التسليح ددم عماعموكستعي.ر 

شبكة الأسلاك الملحومة 2 عتبطم عدعزلا؟ 1161060 

حديد الأجهاد المسبق [ع566 ع سأووعم اوع رط 
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ه قضبان الت 5 وماء همزع 

تكون ذات مقطع دائري عادةً ملساء أو محززة (ذات نتوءات) وتكون متوفرة بأقطار 
مختلفة ؟ ملم لغاية 51 ملم .لأغراض الإنشاء الاعتيادية فأن القضبان المحززة تحتوي على 
حزوز بأشكال مختلفة » مثل هذه الحزوز تمنع الحركة الطولية للقضيب نسبة الى الخرسانة 
المحيطة به. أما القضبان الملساء ‏ فقد قل استعمالها في الوقت الحاضر كحديد تسليح رئيسي 
في الروافد والبلاطات والأعمدة وذلك بسبب خواص الترابط (التماسك) الضعيفة لهذا النوع من 
القضبان . يفضل أستخدام قضبان حديد التسليح ذات الأقطار الصغيرة (١؟‏ )ملم أو أقل في 
حديد التسليح المستخدم في البلاطات أى كأطؤاق (ومبدم)5). 


تحدد خواص قضبان حديد التسليح بموجب مواصفات ثابتة كما في المواصفات 
الصادرة عن الجمعية الأمريكية لفحوصات المواد (451231). يبين الجدول )5-1١(‏ مواصفسات 
قضبان حديدية كما وردت في المواصفة الأمريكية (31 615 . 45731) كذلك فأن الحجدول 
)6-1١(‏ يعطي معلومات مفيدة لأغراض التصميم. 


)ا سس ةاضييا 
ف 


ظ 32 


من رقم )٠١(‏ الى رقم من رقم )1١(‏ الى رقم 
(ه؟) )و( 


نوع حديد التسليح (»720©) 
أقل مستوى للخضوع (50) 


اعن١!‏ 1610 تااسستم ألم 


أقصى مقاومة شد (د5) 
طأممعماة عاتوسع)؛ عأتمستغانا 
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* رقم القضيب يقارب قطر القضيب بالمليمترات 
جدول )1-1١(‏ مواصفات قضبان حديد التسليح (مفيدة لأغراض التصميم) 


وهي عبارة عن شبكة تسليح مصنعة من أسلاك ملساء طولية وعرضية ملحومة في 
نقاط الالتقاء » تصنع هذه الأسلاك عادةٌ من الفولاذ نصف القاسي. تستخدم شبكة الأسلاك 
الملحومة عادةٌ لتسليح السقوف والأرضيات والقشريات وفي الأماكن التي لاتسمح باس تخدام 
قضبان اعتيادية. 

أن أقطار الأسلاك والمسافات الصافية بينها قد تكون متساوية بالاتجاهين حسب 
متطلبات التصميم ء في الرسومات التصميمية من المعتاد الإشارة الى شبكة الأسلاك الملحومة 
بالرمز (18885) يتبع هذا الرمز بالمسافات الصافية بين الأسلاك بالاتجاهين المتعامدين ومن 
ثم بمسافة ومقطع هذه الأسلاك ١‏ وهكذا فأن الرمز (78/7* 8-1787 * 6 918188/7) يشير الى 
شبكة أسلاك ملحومة المسافة الصافية بين أسلاكها الطولية هي (م: 6) والمسافة الصافية بين 
أسلاكها العرضية هي (م: 8) والأسلاك بالاتجاهين لها مساحة مقطع هي (ثم 0.07). 


٠‏ حديد الأجهاد | اعم 5 مستدمع مس 6وممم) 
ويكون بثلاث أشكال: 
+ جدائل سلكية (و20هم:5 ع971) وتكون عادة من سبع أسلاك إحداها في الوسط يهمون 
محاطاً بأحكام بالستة الباقية » تتراوح أقطار الأسلاك من (ه-/) مم وتصنع هذه 
الأسلاك من السحب البارد لحديد عالي الكربون. 
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+ أسلاك منفردة. 
قضبان عالية المقاومة : تصنع من سبيكة حديدية عالية المقاومة وتتوفر بأقطار 
(0؟-ه"7) ملم . 
معامل المرونة لحديد الاجهاد المسبق. يجب أن تثبت بالفحص أو من قبل المنتج. 
ويمكن اعتبار القيمة مساوية الى 185٠0٠٠‏ ن / مم' للجديلة المكونة من سبعة أسلاك. 
علما أن معامل المرونة للحديد غير مسبق الاجهاد (59) يمكن اعتباره بموجب الفقرة 
(8.5.2) من الكود هى 5٠٠٠٠٠١:‏ ن/مم' . 


استخدام الحدين في الخرسانة المسلحة: 
يشغل حديد التسليح حجمأ صغيراً مقارنة مع حجم الخرسانة (المعدل بحدود١/١١٠)‏ 
لكن هذا الحجم القليل يشكل الجزء الأكبر من كلفة المنشأ الخرساني فالحديد مادة باهظة الثمن 
مقارنة بمادة الخرسانة. 
يلعب وجود التسليح اهمية كبرى في المنشأ الخرساني ولا يمكن إنشاء هيكل 
خرساني بدون وجود حديد التسليح بينما يمكن إنشاء هيكل حديدي بدون الحاجة الى مادة 
الخرسانة. من الأفضل استعمال المادتين معاً حيث تقاوم الخرسانة اجهاد الانضغاط ويقساوم 
حديد التسليج اجهادات الشد. للحصول على افضل تأثير لفعل حديد التسليح في العضى 
الخرساني المسلح فمن الضروري عدم حدوث حركة نسبية بين قضبان حديسد التسليح 
والخرسانة المحيطة بها. ويتم ذلك عندما يكون التشوه (وه06509:0) الحاصل في قضبان 
التسليح والخرسانة المحيطة بها متقارب وان يكون التماسك (:أوهل4) بين المادتين 
بدرجة كافية من القوة لمنع انفصال إحداهما عن الأخرى . 


إن هذا التماسك يعزى الى : 
٠‏ الالتصاق الكيماوي المتولد على السطح المشترك للحديد والخرسانة. 
٠‏ قوى الاحتكاك الناتجة عن الخشونة الطبيعية لسطح قضبان التسليح. 
٠‏ التشابك الميكانيكي الناتج عن النتؤات السطحية المتقاربة في قضبان حديد التسليح 
(القضبان المحززة) (عه8 لعصصمقء). 
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١‏ فوائد ومضار الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية 

لكي يتمكن المهندس من استعمال اي مادة إنشائية بنجاح لابد له أن يكون ملم بنقاط 
القوة والضعف لهذه المادة ء وبخصوص مادة الخرسانة فأن لها مزايا وعيوب في الاستخدام 
أشرنا الى اغلبها في الأجزاء السابقة من هذا الفصل ويمكن إجمالها كما يلي : 


فوائد الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية : 


« مقاومة انضغاط جيدة. 

٠‏ مقاومة عالية ضد تأثير الحريق والماء. 

« المنشآت الخرسانية المسلحة تكون صلبة. 

» مادة قليلة الحاجة الى صيانة. 

« يكون عمرها الخدمي طويلا مقارنة مع المواد الإنشائية الأخرى. 

« مادة اقتصادية. 

« يمكن صبها في أشكال مختلفة. 

تتطلب مهارات اقل من عمال التشييد مقارنة باستخدام مواد انشائية أخرى كالحديد. 


مضار الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية : 


» مقاومة شد واطئة مما يتطلب استعمال حديد التسليح. 

« تحتاج الى قوالب إسناد لحين تصلبها بدرجة كافية. 

« مادة ثقيلة الوزن ٠‏ لذلك فأن الوزن الذاتي لمادة الخرسانة المسلحة يشكل نسبة كبيرة من 
الحمل الكلي الذي يتعرض له المنشأ . 

» خواصها تختلف باختلاف نسب وطريقة الخلط ؛ كما إن عمليات الوضع والمعالجة لايتم 
السيطرة عليها بعناية كما في المواد الإنشائية الأخرى كالحديد. 

٠‏ ظاهرتي الزحف والانكماش في الخرسانة تسببان بعض المشاكل للمنشأ الخرسالسي 
المسلح . 
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الخرسانة مسبقة الصب والخرسانة المصبوية 
المنشأ الخرساني المسلح يمكن أن ينشا من أجزاء متعددة تصب في معامل 
متخصصة أو في أي مكان معين من ساحة العمل » ثم ترفع الأجزاء الخرسانية وتركب في 
محلها المخصص لها في المنشا. 
يشمل النوع الأول (صب الأجزاء الخرسانية في معامل متخصصة) إنتاج وحدات قياسية في 
الغالب كالهياكل (وءدهء!) والجدران (18:2119) ووحدات السقوف (51208) كما ويمكن صب 
الأجزاء الخرسانية في المكان المخنصص لها من المنشأ الخرساني مباشرة. 
تتميز الخرسانة مسبقة الصب بعامل السرعة في الإنتاج والتحكم الجيد في نوعية الخرسانة 
المنتجة ويتم عادة استخدام القوالب المعدنية الأمر الذي يضمن دقة الأبعاد » تحتاج الأجزاء 
الكبيرة مسبقة الصب الى وسائط نقل وتركيب خاصة والى تفاصيل إنشائية ومعمارية للربط 
والإنهاء. 
يمكن استخدام طريقتي الصب المسبق والضب الموقعي في منشأ واحد حيث تكون بعض 
أجزاء البناء من الخرسانة المصبوبة في الموقع كخرسائنة الأسس وتبليط الأرضيات ؛ بينما 
تكون أجزاء أخرى مسبقة المب مثل الروافد (وددوء8) والسقوف (5120) والأعمدة 
(وهدسامه) وغيرها ويحدد الاختيار بناءاً على عوامل الكلفة والنوعية والزمن اللازم للتنفيذ. 


تصرف المنشاً الخرساني المصبوب موقعياً 0 
يتصرف المنشا الخرساني المصبوب موقعيا' كقطعة واحدة. وعلى هذا الأساس فأن 
الأحمال المسلطة على أي جزء منه ستؤثر على المنشأ بكامله فالتأثير يكون كبيرأأ على الجزء 
الإنشائي الحامل لهذه الأثقال ويقل تدريجياً على الأجزاء الإنشائية الأخرى » وهذا يعني إن 
الحمل المسلط لا يؤثر على جزء واحد من المنشأ بل على كافة الأجزاء الإنشائية. 
إن طريقة الصب الموقعي ستؤدي الى الاقتصاد في الم وه الإنشائية حييث أن 
العزم ()معمره1ة عن0مم) الذي ستتعرض له الأجزاء الإنشائية المختلفة سيكون اقل وذلك 
لمشاركة كافة هذه الأجزاء في تحمل الأثقال المسلطة , ولكن هذه الطريقة (الصب الموقعي) 
تستدعي إجراء تحليل إنشائي صحيح ومتكامل للمنشأ فليس من الصحيح معاملة الأجزاء 
الإنشائية المصبوبة موقعياً على أنها أجزاء بسيطة الاستناد (0ع8:هممب5 "وارتذة) لأن هذا 
يستدعي استخدام كميات اكبر من مادة الخرسانة وحديد التسليح في هذه الأجزاء. 
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عند استخدام الخرسانة المسلحة كمادة إنشائية » فأن معرفة اتجاه العزوم وقيمتها المسلطة 
على الأعضاء الخرسانية المختلفة من قبل المهندس يكون مهمأ وذلك لأن تحمل الخرسانة 
لأجهادات الشد يختلف كثيراً عن تحملها لأجهادات الانضغاط. العزوم السالبة الموجودة في 
نهاية الروافد والبلاطات تولد اجهادات شد في المناطق العليا من مقاطع هذه الأعضاء 
الخرسانية مما يستدعي استخدام حديد التسليح في هذه المناطق. بينما نحتاج وضع حديد 
التسليح في المناطق السفلى من مقاطع هذه الأعضاء عندما يكون العزم موجباً في وسط 
الفضاء مثلاً. 

إن الخطأ في تحديد اتجاه العزم في تصميم المنشآت الحديدية أو الخشبية مثلاً لايكون بتلك 
الأهمية وذلك لأن تصرف هاتين المادتين في حالتي الشد والانضغاط يكون متساوياً تقريباً » 
لكن وضع حديد التسليح في المكان الخطأ في المنشآت الخرسانية المسلحة (عدم تسليح 
المنطقة المعرضة الى اجهادات شد) سوف يؤدي الى انهيار المنشأ الخرساني بكامله. 


١م‏ انشماش وزهف الخرسانة_(605 55911014 «الخ طلاظتح) 
١-4‏ التغبير الحجمي د الانفماضس (05 م5 


عند فقدان الخرسانة للرطوبة بواسطة التبخر أو التفاعل الكيماوي يحدث ما يمسمى 
بالانكماش (1010ا5) وبما إن الرطوبة لاتفقد بانتظام من العضو الخرساني فأن تغفير 
الرطوبة المتفاوت يسبب انكماشأً غير منتظم الآمر الذي يؤدي الى اجهادات داخلية. 
إن مقدار الانكماش في الخرسانة يكون بحدود )٠,5005(‏ ملم/ملم الى )٠,٠٠0(‏ ملم/ملم 
وبصورة عامة يمكن اعتماد )0,6٠٠(‏ لأغراض التصميم الهندسية. 


لو افترضنا إن لدينا قطعة من الخرسانة المسلحة بطول (,آ1) شكل (5-1) تعرضت للانكماش 
فأن حديد التسليح سيبقى محافظاً على طوله (,,آ) والخرسانة ستنكمش بمقدار (5) ليصبح 
طولها (م1) ولكون تصرف الخرسانة والحديد مشتركاً حيث لايمكن لأي منهما أن يتصرف 
بشكل مستقل عن الأخر فأن طول قطعة الخرسانة النهائي سيكون (م1) هذا يعفي إن حديد 
التسليح قد تعرض الى انفعال انضغاطي (,ع) وان الخرسانة قد تعرضت الى انفعال شد ( ©). 
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شكل (0-1) انكماش الخرسائة المسلحة 


الانفعال الانضغاطي (دنهم؛5 موزووومصره2) في الحديد يؤدي الى إعادة توزيع الاجهاد أمسا 

انفعال الشد (دئه:؛5 »اأودء7)في الخرسانة فقد يتجاوز القيم القصوى لانفعال الش سد 
(ستومة عاأومع؟ عنس أغانا) مما يودي الى حدوث تشققات في الخرسانة. 

قد يودي انكماش الخرسانة الى حدوث اجهادات ضخمة في بعض المنشآت وخاصة في 

الأقراس الثابتة (و»ه 10:) الأمر الذي يستدعي حساب هذه الاجهادات بشكل دقيق عند 

تصميم مثل هذه المنشآت. 

تتأثر قيمة الانكماش في الخرسانة بعوامل عديدة أهمها تبخر الماء الحر وهو يستمر لمدة 

طويلة » وفيما يلي بعض العوامل التي تؤثر على انكماش الخرسانة : 


- رطوبة الجو يقل الانكماش بارتفاع نسبة الرطوبة. 
- (نسبة الماء / الأسمنت) يزيد الانكماش مع زيادة هذه النسبة. 
- سمك العضو الإنشائي / يزيد الانكماش مع قلة السمك. 

- الزمن / يزداد الانكماش مع الزمن (الجزء الأكبر منه يتم خلال (4) اشهر الأولى من عمر 
المنشأ وتتوقف هذه الزيادة بعد مضي (7) سنوات. 
- نوع الركام المستعمل / يزيد الانكماش كلما قل الوزن النوعي للركام » وعليه فأن الخرسانة 
خفيفة الوزن تتعرض عادة الى انكماش اكبر بسبب كون الركام الخفيف الوزن يمتلك معامل 
مرونة اقل منه في الركام الاعتيادي. 
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:م -؟ الانفعالات طويلة الآجل للخرسانة 255 0) 

بالإضافة إلى الانفعالات_غير المرنة الناتجة عن ظاهرة الانكماش ؛: تكون الوحدات الخرسانية 
المحملة بأحمال التشغيل تحت تأثير انحراف لحظي مرن (5م0غ)ء76ء2 16)وها؟ )مدوم فإذا 
بقيت هذه الأحمال مؤثرة على الخرسانة لفترة زمنية طويلة تحدث بتأثير الزمن الحرافات 
إضافية غير مرنة تسمى بالزحف (م0606) قد تصل الى ضعف الانحراف الاتي شكل (5-1). 
أوجب الكود الفقرة (9.5.2.5) حساب الانحراف الطويل الأجل الناتج من الانكماش والخرسانة 
بموجب المعادلة التالية 


(1.6) زنك لتقددبشة ممرذ 
2 1150 


حيث (تِ ) معامل يعتمد على عمر المنشأ قيمته من )١(‏ لغاية (؟) 
م- نسبة مساحة حديد التسليح / مساحة المقطع 

به > الانحراف الأني عع 2 عنامداظ امتأمط 

مذ- الانحراف طويل الأجل هوناء202 سدع عودم1 


ذخ دوزاءة ع7 


لعلنت 11 


شكل (5-1) تغير الانحراف (018:1:801101) مع مرور الزمن 


تتأثر انفعالات الزحف في الخرسانة بالعوامل التالية : 

« نسبة (اجهادات التحميل / مقاومة الخرسانة) ‏ باعتبار ان مقاومة الخرسانة (20) ثابتسة 
تقريباً فأن مقدار الزحف يزداد بازدياد اجهادات التحميل. 

٠‏ خواص مكونات الخلطة الخرسانية ‏ تشمل نوع ونعومة الأسمنت ونوعية وحجم وتدرج 
الركام ونوع وكمية المضافات. 
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ه محتوى الأسمنت في الخلطة الخرسانية ونسبة الماء / الأسمنت ‏ يزداد الزحف بزيادة 
المحتوى الأسمنتي أو زيادة نسبة الماء / الأسمنت. 

٠‏ ظروف المعالجة ورطوبة المحيط ‏ يتناقص مقدار النحف بارتفاع رطوبة المحيط 
والمعالجة الجيدة للخرسانة. 1 

٠‏ عمر الخرسانة عند التحميل . يتناقص مقدار الزحف كلما كان التحميل متأخراً. 

« الزمن - يزداد مقدار الزحف مع مرور الزمن. 

٠‏ سمك العضو الإنشائي . يزداد مقدار الزحف بتناقص مقدار السمك. 


0 غطاء الخريانة المسلحة والسيطرة على التفققات : 


وضح الكود الأمريكي القواعد الواجب إتباعها عند وضع القضبان الحديدية في 
الأماكن المخصصة لها سنتناول أهم هذه القواعد المتعلقة بالروافد والبلاطات والأعمدة. 


)©6011 51515 ©0151( غطا, الخرسانة‎ ١-4 


من الواجب إحاطة قضبان التسليح بسمك كافي من الخرسانة ضمائاً للحصول على 
قوة تماسك (8020) مناسبة بين الخرسانة والحديد » وكذلك حماية قضيب حديد التسليح من 
التآكل عند تعرضه الى الرطوبة ووجود الماء الأمر الذي يؤدي إلى تقليل مساحة مقطعه 
وبالتالي انخفاض كمية الحديد عن المساحة المطلوبة بموجب التصميم. ان التآكل كعملية 
كيميائية لايمكن لها ان تحدث عند ضمان إحاطة قضبان حديد التسليح بمادة قاعدية (مصادة 
الخرسانة) حيث ان الأسمنت المتميأ يحتوي على مادة النورة (80©) بشكل حر 
(عستدعممي). 
يعرف الغطاء الخرساني (00700) بأنه المسافة الدنيا بين السطح الخارجي لحديد التسليح 
والحافة الخارجية لمقطع العضى الخرساني والذي يجب ان يكون كافياً ليسمح بمرور 
الخرسانة . 


ان العمق الكلي (0ط؛مع2 !07»21) في البلاطات الخرسانية كما مبين في الشكل )/-1١(‏ 
العمق الكلي - العمق الفعال + ١/؟‏ قطر القضيب + الغطاء الخرساني(-07©). 
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سس 
لامعل ساعن ااء 


0 زك تبت 


١ 01‏ 
| )| 
3 
23015 )83 0 ا 
ار فا 


0 


يتنك 


شكل )١-1١(‏ العمق الكلي في البلاطات الخرسانية 
في الروافد والأعمدة يتم قياس الغطاء الخرساني إلى الحافة الخارجية من أطواق حديد 


التسليح (:110) كما مبين في الشكل ( 85-١‏ ) في هذه الحالة يكون العمق الكلي : 


العمق الكلي - العمق الفعال + قطر القضيب (584©85) +القضيب الرئيسي + قطر قضيب 
الطوق + الغطاء الخرساني. 


عدن )عملم تمص 25 


0 


تررم الدععيه عرز 


ماعولاع ع ل 


شكل )6-١(‏ العمق الكلي في الروافد 
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عندما تكون قضبان حديد التسليح بشكل طبقتين متعامدتين (واعترهآ 10) فأن العمق الكلي 
سيكون : 


العمق الكلي - العمق الفعال + ١/؟‏ قطر قضيب حديد التسليح في الاتجاه الثاني + قطر حديد التسليح 
في الاتجاه الرئيسي + قطر طوق حديد التسليح + الغطاء الخرساني. 


تبين الفقرة (7.7) من الكود سمك الغطاء الأدنى المسموح لقضبان حديد التسليح تحت ظروف 
مختلفة وهذه القيم هي للروافد الخرسائية والأعمدة والبلاطات المصبوبة موقعياً أو المسبقة 
الصب وللأجزاء مسبقة الجهد والأجزاء المعرضة أو غير المعرضة للتربة أو الظروف الجوية 
وحالات أخرى.الجدول 7-١(‏ )يبين سمك الغطاء الأدنى المسموح للمنشأت المصبوبة موقعيا. 


الخرسانة المصبوبة على التربة 
والمعرضة لها بصورة دائمة 


الملامسة للتربة 

أ) البلاطات والجدران 

(والةلاا , وطهاة) 

ب) الرو افد والأعمدة 

(0125ن001) ر قتصوء 8) 

ج( القتشريات والصفائح المطوية 
(وعنداط لعل010"! لسه ملأعطة) 


جدول (١-7)سمك‏ الغطاء الأدنى من الخرسانة حول قضبان حديد التسليح 
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-"7السيطرة علي التشققات جامعنده© عستماعد يعم 


تحدث التشققات لأسباب متعددة منها تعرض المقطع الخرساني إلى اجهادات عالية نتيجة 
لانكماش الخرسانة عندما تكون مقيدة الحركة (0»منه:2»5) أو بسبب حرارة الخرسانة. 
تحدث التشققات أيضا في أجزاء المنشأ المتعرضة إلى اجهادات قليلة ولكنها تقع في زوايا 
متداخلة من المنشأ توؤدي إلى حدوث تركيز في الجهد (دممننهماهععهه» ووعم)5) شكل (1-1). 


شكل )1-١(‏ يمثل التشققات في مناطق مختلفة من المنشأ 


أن استخدام حديد التسليح لايمكن له ان يمنع حدوث التشققات ولكن وجوده يؤدي إلى حصول 
تشققات صغيرة ؛ وعليه من المفضل في مقاطع البلاطات الخرسانية استخدام عدد اكبر مسن 
قضبان التسليح ذات الأقطار الصغيرة متقاربة فيما بينها على استخدام عدد أقل من قضبان 
حديد التسليح الكبيرة وبمسافات متباعدة. مع الانتباه إلى ان استخدام قضبان تسليح بأقضار 
صغيرة يؤدي إلى صعوبة في مرور الخرسانة بين القضبان مما يتطلب الموازنة بين الحالتين. 
في البلاطات الخرسانية يتطلب التصميم مد قضبان التسليح باتجاهين متعامدين حتى لو دلت 
حساباتنا النظرية بعدم الحاجة لحديد التسليح بالاتجاه الآخر بغية السيطرة على التشققات 
الحاصلة. 

ان أعلى إجهاد خضوع مسموح بموجب (الكود ) الفقرة (9.4) لحديده التسليج هىو 
٠ ٠-):(‏ دن/مم؟ والذي يكافئ أعلى إجهاد تشغيل مقدارد(: ؛ ؟)ن/مم؟ أو أربع مرات اكثر 
من الإجهاد اللازم لحدوث التشققات الأولية (كما سيبين لاحقا) حيث من المعلوم ان 
تش ققت الخرسانة تحدث عندما يكون انفعال الشد (دنهم؛5 هازومع5) مساوياً بشكل 
تقريبي إلى(07٠٠.٠‏ )ملم/ملم » 
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ولكون معامل المرونة لحديد التسليح هى بحدود (١٠٠٠٠25)ن/مم؟‏ فأن التشققات الأولية 
تحدث عند وصول الإجهاد في حديد التسليح إلى ما يساوي 

8 01.7( ع 15 -و] 
الاجهاد في حديد التسليح (6) -1٠0٠:08«*7:.:-0ان/مم"‏ 


من المفضل استخدام حديد التسليح ذي إجهاد خضوع (١٠")ن/مم'‏ بدلاً من حديد تسليح ذو 
إجهاد خضوع ٠0(‏ 4)ن/مم' أو أكثر في منشآت الخرسانة ذات السمك القليل المتعرضة إلى 
الجى » حيث يصل إجهاد الشد في حديد التسليح تحت حمل تشغيل إلى 4١(‏ ١)ن/مم'‏ بدلا مسن 
(115)ن/مم' لحديد تسليح إجهاد خضوعه ٠١0(‏ ؛)ن/مم' , أما في المنشآت المتعرضة للماء 
كالمسابح الخارجية أو المنشآت المتعرضة لظروف قاسية والمنشآت البحرية فمن المفيد ان 
يحدد اجهاد الشد للحديد تحت حمل تشغيل بما لا يزيد عن (١١٠)ن/مم؟‏ . 
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الفصل الثاني 
تصميم المنهآت الخرسانية المسلحة - 
255161 5111010110185 185 0108© 0102280 الؤزاعع 


نظام الوهدات الذولي 0112 51) 


في التصاميم الانشائية يتم التعامل بشكل أساسي بالقوى على وحدة المساحة أو ما يعرف 
بالاجهاد . يعرف نظام الوحدات الدولي (113/11 51) الاجهاد بوحدة (باسكال) والتي تمثل تأثير 
قوة مقدارها (نيوتن واحد ) على مساحة قدرها ( متر مربع واحد ) . 

ملز دوم 1 

ان وحدة ( الباسكال) صغيرة جدا ٠‏ وعليه فان الاجهاد عادة ما يعرف بمليونات الباسكال أو 
ميكاباسكال («812) ٠‏ 


دعكا 1000 - نط 000 1000 
+111 - وط1000000 


كذلك فان 

تسرلة “10 > مم31 1 

“سما 1 - مم31 1 

حيث أن : نسم 000 1000 - شم 

وحدات الأطوال والمسافات تكون بالأمتار » لكن أبعاد المقاطع ومساحات حديد التسليج عادة 
ما تعطى بالمليمترات المربعة على التعاقب . 

الأحمال تحدد بشكل عام بالكيلو نيوتن (50) أو الكيلوباسكال (28) » لكن الاجهادات تكون 
عادة بالميكاباسكال (81282) ٠‏ 

يستخدم النظام العالمي في معظم دول العالم حاليا ويتكون من ثلاثة أصناف من الوحدات » 
وهي الوحدات الأساسية والوحدات التكميلية والوحدات المشتقة ويبين الجدول (؟5-١)‏ قسما 
من الوحدات ذات العلاقة بالتصاميم الانشائية . 
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جدول (؟-١‏ ) وحدات النظام الدولي ذات العلاقة بالهندسة الانشائية 


:5 المدونات الإنشائية عنم عدذل1ئ.8) 

المدونة الإنشائية أو الكود مجموعة من المقاييس والمواصفات والمتطلبات التي تعد من قبل 
مجموعة من الخبراء لتصميم وتنفيذ المنشآت بشكل أمين واقتصادي وملائم للبيئة المحلية . 
ان طريقة تصميم الخرسانة المستخدمة بشكل رئيسي في هذا الكتاب هو لمدونة (كود) معهد 
الخرسانة الأمريكي ( 95 -/101 95/401318 - 81 401318) ٠.‏ 


لله 0110133:11) 5112101101841 101 81:010113:111:1115 0018 011106:آ8101) 
( 17خ 00111111 


والذي سيشار إليه من الان فصاعدا بكود 4©017) أو الكود الأمريكي . 

لابد من الإشارة هنا إلى وجود العديد من مدونات تصاميم الخرسانة المسلحة في العالم والتي 
تحدد المتطلبات اللازمة لاستخدام وتصميم الخرسانة المسلحة ومن هذه المدونات (الكودات) : 
- كود الخرسانة الأوروبي (0513-510) . 
- كود الخرسانة البريطاني (19835 : 25817'1,2 8110 085 ٠‏ 
- الكود العربي لتصميم وتنفيذ المنشآت المسلحة عام )١591(‏ . 
وهناك العديد من المدونات الأخرى كالكود الكندي والأسترالي واليابائي وغيرها . 
تعتبر المدونة الصادرة من معهد الخرسانة الأمريكي من أهم المدونات الشائع استخدامها في 
الولايات المتحدة الأمريكية وقد أعتمدت كأساس في إعداد مدونات بعض البلدان الأخرى . 
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الزن (لناتر مكمب) 
لمتكي ل 
م الاك 11ت 


الكلسي 


إناء عدي بلموتة 
كة ك1كك 


جدول (2-7) يبين الأوزان النوعية لبعض المواد الانشالية 


فولاة 
الحجر 
2 لي 00 
نوع المنشأ 
سطوح لا يوصل إليها إمائلة 


سطوح لا يوصل إليها /أفقية 


يه سا ب يي شد حسفا 
َ 


كيلونيوتن /م" تصد/لات1 - وم1 


غرف السكن أو المكاتب الأبنية الخاصة 0 
الأبنية العامة 0 
الا كك 
القاعات والصالات ذات المقاعد الثابتة 0 
ذات المقاعد غير الثابتة 3 
الدكاكين ومحلات البيع حسب المواد المخزنة ,٠‏ وأ أكثر 
مستودعات التخزين والمصانع (حسب المواد المخزنة ونوع الألاث) ٠٠‏ أو أكثر 


ماكب لسارت (كراجات ) 


2ل ل 32052 
السلالم 


جدول (1-") يبين الأحمال الحية (1,)04705 :01.191 لعدد من الأبنية المختلفة 
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أن المتطلبات الواردة في المدونة تمثل الحد الأدنى من المتطلبات اللانمة للحصول على 
منشآت خرسانية أمينة واقتصادية » وتحدث هذه المواصفات بشكل سنوي اعتمادا على نتائج 
البحوث وذلك بإصدار ملحق إضافي » ويتم إصدار كود جديد يحتوي على كافة الملاحق كل 
(8-5) سنوات وقد صدر الكود الأخير عام ١440‏ وهو ما يعتمد عليه هذا الكتاب . 


؟:” الأحمال المسلطة : 


لم يحدد الكود الأمريكي قيم الأحمال (0.0425) وأنواعها المختلفة التي يجب على المنشأت 
الخرسانية تحملها مع انها حددت في كودات أخرى كالنظام الصادر من المعهد الوطني 
الأمريكي للتقييس (17/57171011 1]47101147/5741184837:9 ال15511الة) ٠١‏ 

يمكن تصنيف الأحمال التي يتعرض لها المنشأ الخرساني إلى الأنواع التالية : 


٠ .‏ الأحمال الساكنة (1.0495 طخظمم 

وتعرف عادة بأنها الأحمال الدائمة الناتجة عن الجاذبية سواء كانت الأثقال الذاتية للمنشا أو 
أثقال العناصر الثابتة كالقواطع والجدران والانهائيات والأتربة والتسطيح وشبكة الخدمات » أو 
الأحمال الجانبية المركزة على المنشأ من جراء أثقال خارجية كضغط التربة على الجدران 
الساندة ١/411‏ ©28714110111) مثلا . تكون الكثافة الكلية للخرسانة المسلحة اعتيادية الوزن 
(لأغراض التصميم 74٠٠)‏ كفم/م” والتي تعني كثافة وزنية مقدارها 4؟ ك ن/م” . حدد 
الكود العربي ( الفقرة ؟,؟,) الأوزان النوعية لبعض المواد الأكثر استعمالا وكما مبين في 
الجدول ( ؟-5) . 

٠ .‏ الأحمال الحية (1:045 :13/1بة) 

وهي الأحمال غير الثابتة ( الأحمال التي يتغير مكانها من وقت لأخر ) كالأثاث والأجهزة 
والمود المخزونة ووزن الأشخاص مستخدمي المنشأ » ويعين مقدار هذه الأحمال من قبل 
المهندس المصمم ( يمكن الاستعانة بعدد من كودات الأبنية الخاصة لتحديدها ) ء أن قيمة 
الأحمال الحية وأسلوب توزيعها على الأبنية لا يمكن حسابه بدقة ٠‏ ولهذا السبب فسأن الكود 
غالبا ما يعين قيمة من الحمل الموزع بانتظام لتمثيل الحمل الحي لكل بناية حسب طبيعة 
استخدامها . الجدول (؟-") يمثل بعض الأحمال الحية المحددة في الكود العربي الفقسرة 
(05,7,1) كأحمال إضافية . 
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٠‏ حمل الريح (9خ0.آ «1نةللم 

تؤثر الرياح على واجهات الأبنية والسقوف المستوية والمائلة وتستعمل معادلات خاصة 
لحساب مقدار حمل الريح حسب علو المنشأ بالنسبة لمستوى الأرض وسرعة الريج وميل 
السقف على الأفق وموقع المنشأ من فعل الريح أو من تعرضه له » وللرياح تأثير سحب 
امتصاصي (5]10710715) بالنسبة الى أجزاء المنشأ غير المواجهة للرياح . في تصاميم 
خاصة يتوجب دراسة الريح القوية التي تؤثر على المنشآت في مواسم معينة من السنة 
وتحديد أحمالها بصورة دقيقة لاسيما بالنسبة إلى الأبنية العالية والس قوف ذات الفضاءات 
الواسعة . 


وهي الأحمال الناتجة من الثلوج والزلازل والأحمال الصدمية وهذه الأحمال كمسا في حالة 
الأحمال الحية وحمل الريح لا يمكن تحديد مقدار وأسلوب توزيعها على الأبنية بشكل دقيق 
دون الاستعانة بمعلومات أخرى . 


":؛4- طرق التصميم 

يعتمد التصميم الإنشائي بشكل رئيسي على الخبرة العملية التي وضعت بشكل 
محددات في الكود ولا يعتمد بشكل عام على التفسير النظري لتصرف المنشا . على هذا 
الأساس يحدد الكود قيم العزوم والقوى المسلطة على الهيكل الإنشائي باستخدام طريقة 
التحليل المرن (715:11100 47/419515 58145710) والتي تعتمد أحمال التشغيل الفعلية 
(1:0425 5519/108) التي يتعرض لها المنشأ الخرساني . أما مقاطع الأعضاء الخرسانية 
(117:11131:15 :0110151:711© 017 580151011 010558) فقد حدد الكود استخدام طريقة 
المقاومة القصوى (/71:5105 51101110711 :11:1131411]) في تصميمها » وعليه فان كلا 
الطريقتين (طريقة التحليل المرن » طريقة المقاومة القصوى ) تدخلان في تصميم المنشسأ 
الخرساني . 

قبل عام١!9١‏ استخدم الكود (401) طريقتين للتصميم هما طريقة التصميم 
بإجهد التشغييل 2105167 57111855 03081631316 وطريقة المقاومة القصوى 
(28:51011 5181:36111 011131411) لتصميم الأعضاء الخرسانية المسلحة ( عدا الأعمدة 
حيث اعتمدت طريقة المقاومة القصوى في تصميمها ) » 
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أما كود عام 1971 والكودات التي تلته فقد اعتمد بالدرجة الأساس طريقة المقاومة 
القصوى في تصميم مقاطع الأعضاء الخرسانية لانها تؤدي إلى الاقتصاد في المواد المستعملة 
وكذلك الاستفادة الكاملة من كفاءة المقطع . 
تعتمد طريقة إجهاد التشغيل 25851000 518855 18/0834116) على حساب 
الاجهادات المتولدة من تسليط الأحمال على الأبنية باستخدام طريقة التحليل المسرن 
(515/ا:40141 08145110 بحيث لا تتجاوز الاجهادات الحدود المسموح بها التي يعبر عنها 
بنسبة معينة من الاجهاد الأعلى الذي يمكن ان تصله المواد قبل أن تخضع أو تتصدع . 
ان إجهاد الشد المسموح به لقضبان التسليح بموجب الكود الأمريكي (الفقرة 4.3.2) 
هو ١40(‏ ن/مم') للحديد بإجهاد خضوع مقداره (740-1175)ن/مم' ء و )17١(‏ ن/مهد' 
للحديد بإجهاد خضوع مقداره ٠٠٠(‏ ) ن/مم' أو أكثر . 
أما بالنسبة للخرسانة فقد حدد الكود (الفقرة 4.3.1) إجهاد الانضغاط المسموح به 
ع" 0.45 حيث (0") تمثل مقاومة انضغاط اسطوانة قياسية من الخرسانة بعمر 8؟ يوم . 
يعاب على طريقة إجهاد التشغيل (/25:51061 57555 19/07017/6) عدم معرفة 
الحمل الذي يؤدي إلى الفشل ٠‏ لذا فانه من غير الممكن معرفة مقدار احتياطي الأمان الحقيقي 
للجزء المصمم بهذه الطريقة . 
تستند طريقة المقاومة القتصوى (2<1551©7 5187167115 01:1111471) على 
إمكانية احتساب الحمل الذي يسبب الفشل وليس على الاجهادات التي تنتج من تأثير الحمل 
العملي ٠‏ حيث يتم زيادة الأحمال العملية بنسب معينة للحصول على الحمل التصميمي ويكم 
احتساب المقطع الخرساني وكمية حديد التسليح التي تمن مقاومة مساوية أو تزيد عن الحمل 
التصميمي . 
سيتم استخدام طريقة المقاومة القصوى (/21:5101 5781/6113 15]/شآلائاآنآنا) 
في هذا الكتاب » وسيتم استعراض طريقة إجهاد التشغيل (/28516©1 575855 08/083637/6 
في احتساب الانحرافات (218171.8711017/5) وعرض التشققات (846©125©) مشيرين إلى 
حاجة المهندس للإلمام بطريقة إجهاد التشغيل في تصاميم الجسور الخرسانية (15 0875306 
والخرسانة المسبقة الجهد (0176705710© 6188571155182 ٠‏ 
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؟نة التعليل الإنشائي المرن (515لالتذائه متخطانا؟1 51810 081457112 

تستخدم عادة أجهزة الكمبيوتر في إجراء التحليلات المرنسة للمنشآت الخرسانية 
الكبيرة والمعقدة باستخدام (811:11101 2152145111147 04471376 أو أي طريقة أخرى 
تكون مناسبة: أما المنشآت الصغيرة فيفضل استخدام طريقة توزيع 
العزورم (81:1808 215713181111014 6101115117 في تحليلها . 


في حالة عدم استخدام أسلوب أكثر دقة في طريقة تحليل الهيكل فعندئذ يمكن اس تخدام قيم 

العزوم وقوى القص المبينة أدناه لتصميم الروافد المستمرة(1343/15 6011712/01[5©) 

والبلاطات الاحادية الاتجاه (51.43 /78/43 01/1) ذات المقاطع المنتظمة وبالشروط التالية : 

-١‏ يمكن حساب معامل للخرسانة (20) باستخدام المعادلة التالية وكما وردت في الفقرة 
(8.5) من كود معهد الخرسانة الأمريكي . 


2.10 اننم * 3ب0.0 +07 لدعم 


وزن الخرسانة بحدود ٠٠5,؟‏ كغم/م'" 
معامل المرونة 580) 
مقاومة الانضغاط (") بالميكاباسكال (8122) 


يمكن التعبير عن المعادلة السابقة بالصيغة التالية بالنسبة للخرسانة اعتيادية الوزن + 
1/6 4700 - عر 


؟- يتم حساب جساءة المقطع الخرساني (5117773/5855) بافتراض وجود تماسك تام بين 
حديد التسليجح والخرسانة المحيطة وعدم وجود تشققات (846165©) وإهمال مساحة حديد 
التسليح واعتبار المقطع غير متشقق (01015470050) ٠.‏ 


'- الفسحة الفعالة (”.1“ 55411 081571:0719/8 للعضو الإنشائي في الهيكل المستمر 
(11قخ78 0071111111015) تحدد بالمسافة بين مراكز الأعضاء الإنشائية الحاملة ( الأعمدة 
والرواهد ) . 
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في حالة الروافد التي تسم تصميمها لتعمل كرافسدة بسييلة الاستتن ساك 
(85:4115 511520181189 /.518151 ) فان الفسحة الفعالة (1) تكون : 
- المسافة بين مراكز الجدران الحاملة أو الأعمدة 

0 5 
- الفسحة الصافية للرافدة (”ص1ة“ 52471 01:84[2) مضافاإليه عمق الرافدة 
الكالمسل (”*ط“ 215135 مار[ش 1718 0) . 

مادعآ 
ط+سةدعرآ 


؛- لحساب تأثير الوزن الحي العمودي (1.04 :0588710431 فيجب أخذ الحالتين 
التاليتين بنظر الاعتبار شكل (؟1-١)‏ . 

أ- الفسح محملة بشكل متناوب (584171/5 :41.1719113/411) والفسح الأخرى غير محملة . 

ب- كل فسحتين متجاورتين يكونان تحملان بالحمل الحي والفسح الأخرى غير محملة 
٠ )4214 15111 554115(‏ 

ه- سم حالكود بموجب الفقرة (4.1.) زييادة أو إنقاص العزم السالسسسب 
(110111:31 8111011106 018647198 الذي يتولد عند مناطق الاستناد بموجب المعادئة 


التالية : 
)2.2( (:2-2 -1) 0.20 2م 
25 
حيث أن : 
2ه نسبة مساحة حديد التسليح في منطقة الشد (701/5 581351017) إلى مساحة المقطع 
الفعال للخرسانة . 


2 نسبة مساحة حديد التسليح في منطقة الانضغاط (701/25 00315128:55101) إلى مساحة 
المقطع الفعال الخرسانة . 

,2 هي نسبة حديد التسليح إلى المقطع الفعال للخرسانة والتي تنتج انفعالات متوازنة 
(00111101© الته518 طظا الضل84) ٠١‏ 

() هي معامل الزيادة أى النقصان 

في الروافد والبلاطات المتعرضة للأحمال الاعتيادية تكون قيمة المعامل () بحدود 918 . 


يتم إزاحة المحور الأفقي لمرتسم انحناء العزم بقدر ( المعامل «ه ) لغرض المحافظضة على 
شروط التوازن شكل (؟-؟) . 
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0 
شكل (؟-؟) زيادة وتنقيص العزوم السالبة في نقاط الاستناد 
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إن إعادة توزيع العزم سالب (-61 لا يستخدم في العناصر الإنشائية المصممة بالطريقة 

التصميمية البديلة (71»)500 موأدء2 ع:ومء1ل4) كما لا يستخدم في البلاطات المصممة 

بالطريقة المباشرة (00ط4ع15 دونوء2 :ع01:6) » الفقرة 13.6.1.7) من الكود . 

5- يمكن تحليل الهياكل الخرسائية على شكل مجموعات متوازية من الهياكل الفرعية كل 
هيكل فرعي يتألف من الروافد التي بمستوى واحد 81000 [«تطعدم:5) مضافا إليه 
الأعمدة المتصلة به من الأعلى والأسفل شكل(؟-") » يفترض أن تكون نهايات الأعمدة 
) نقاط اتصالها بالطابق الإنشائي ) ثابتة (0ع5:) في حساب توزيسع العزوم 
(1101شمآنآ متف 21511081111011 81011151/1) ٠‏ 


بين الكود 4©18) في الفقرة (8.3) إمكانية احتساب العزوم للروافد المستمرة والبلاطات باتجاه 
وأحد (51.4- 78/417 0115) بدون الحاجة إلى تحليل المنشاأ وذلك باستخدام الضصرق 
التقريبيية (118:5500 455207314118) كما مبين في الشكل (؟-4) ٠‏ 


شكل (؟-”) التحليل الانشائي لهيكل صلد (عنصهء8 81810) 
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يليما 
من قلس قت قث التدييت 
14 16 1 
مدمة5 لمع مدم5 رمارهاما 0م 500 


كعكمن المسىانعررماع] مستنتووط 


5 ل‎ ١ 

| 
ادنوعاما 

لييلينا 
مم5 2 8 
مم5 قدك ا التسط تند لل 0600 
كت 24 10 11 11 0 0 
3 2 

نامع كينا 57 
مم5 16 (305م25) -- 


كما ننه كوه 9 سكاحع بررواءا وبامعءل8 


نايا 01 اب مانن ان در 5 
٠ 12 12 12‏ 12 12 


1/ ك عبرممك انيد دناواكسىنبرع مانا وسفاموء‎ 32 61١ 


يل طم م هال سم يلب طلم 


ا ]| 


ا ان لا أن د اا 3 


12 12 12 12 12 12 
رة < ونا لاط ) سامت إلااى اناس وصم ءاسنب رملا عسالمو ءال 


ليور عم 


لنامط اننا ا /5 1 1١‏ ا وامما5 
2 2 2 2 2 2 من 
مقم5 لمع مهمة عوانهاما موم5 0م 
كمكم االبسوممعنا5 لظا 


شكل (4-1) يبين العزوم التقريبية وقوى القص المستعملة في تصميم الروافد المستمرة والبلاطات احادية الاتجاه 


إذا كانت صلابة الطابق الإنشسائي (571711/1:55 71.0072 ب571]10110143) تفوق 


صلابة الأعمدة التي سيستند عليها » فيمكن اعتبار الطابق مستمرا (6011711/110105) واستخدام 
طرق التحليل الإنشائي (141:5/515ئلى ب5111161111843) للبلاطات والروافد أوالروافد المستمرة 


لإيجاد العزوم ٠‏ الجداول (؟4-5) وى )-م) تبين قيم العزوم الناتجة لعدد من الروافد المستمرة ذات 
الفسح المتساوية . 
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إذا منعت نهاية البلاطة (51,47) من الحركة بشكل كامل فيمكن استخدام التحليل النظري 
لإيجاد العزوم ولحالات توزيع مختلفة للأحمال كما مبين في الجدول (؟5-1) . 

أما إذا كانت نهاية البلاطة الخرسانية غير مقيدة وتستئد بشكلل حر على 
العضو الساند (51.4133 511520121119 /8آ.513151) كما في الأبنية الصغيرة نسبيا » الجدول (9-/) 
يبين أقصى قيمة للعزم لمثل هذه الحالة ولقيم مختلفة من الأحمال ٠.‏ 


ايم لل 


با لفنلاان 17 
1 دن لكل 6 0077 


كنم لل 7 كاي 


ان إومصلية لخت لكك 


كامل الفضاء لحمل (,آ0/1 01© 11 
جدول(؟4-1) قيم معاملات عزوم الانحناء للأحمال الميتة في الروافد والبلاطات المستمرة 
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1035م 
1 0.06 ا نين 


07ح 0017 


نينا لنناكن 2116 
وريم 0 نكن 1 للينلشلا واي أ 


016 لنللكن 1117 للللقك 


0 1 ليللا 1 لللنللل 1 1000 1 بللا 1 


أ ل ا اليكل 


لغلقنا لتنا 


للقن لقنا للك 
اق 1 مدال 110ل 1 


ليان انا لمانا 004 


لل 


لكل ': 1 1 


ان كلم 


لاله لو 5ئا.6” 


لخكانا :20.4 06 انا 


ل سس ليها 


ا 1 1ك 


7/10ا) 001) - 31 
الفسح محملة بشكل متناوب أى كل فسحتين متجاورتين لاحداث أكبر عزم 


جدول(؟-2) قيم معاملات عزوم الانحناء للأحمال الحية في الروافد والبلاطات المستمرة 
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616 8 امعدرمالة ومألة6 ٠‏ 


88 امعدمماا 8 غ8 أمعووانا 
7 ]8+ /6- 
8 8 8 
كك د ١‏ 3 2 
نك 
9 
1 
/38+ 
16 
24 


اللا + 


(232 -23 + 1) اللا 


12 12 


ف أ 


عشم 


لا 20//2 لا 


(3-22)إللا- 
12 


(33-292) اللا- 
12 


(4-3) “واللا - 
12 


(302+ و8 -6) والالا- 
12 


دمةعط مه لدوا اهزه 1 ع بلا 


جدول (1-1) يبين أعلى عزم موجب أو سالب في الروافد والبلاطات المقيدة الحركة(11/05 51785) 
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ا (ه-1) 8 


07ت 


0.128 6 


“نط “اط “اك 


عد د 


جدول )١-1(‏ يبين أكبرعزم في روافد وبلاطات بسيطة الاسناد (60دوممن5 “رامسرزة) 
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هناك خمسة محددات لاستخدام الطريقة التقريبية وهي : 

- تكون الرافدة أو البلاطة مستمرة على فسحتين أو أكثر . 

- أن تكون الفسح متساوية تقريبا » وعلسى أن لا تكون المسافة الكبرى لفسحتين 
متجاورتين (423460171/7'5243/5) تزيد عن المسافة الصغرى بأكثر من ١؟,؟‏ . 

- أن تكون الأحمال موزعة بانتظام (215712312015 /آئ117 003570 ٠‏ 

- وحدة الحمل الحي (1.042 1.1971 113/17 ) لا تزيد عن ثلاثة أمثال واحدة الحمل الميت 
(04.آ طفع« 001/11 ٠‏ 

- الأعضاء الخرسانية تكون منتظمة (012151147710 . 

ان المعادلات بموجب الشكل ( ؟-4) مشتقة من التحليل الإنشائي للروافد والبلاطات » وهمي 
مقبولة للمنشآت الصغيرة نسبيا والغير متعرضة إلى الأحمال غير الاعتيادية . 

ان هذه الطرق التقريبية لا تقوم باحتساب العزوم في الأعمدة » حيث يجب احتسابها بشكل 
مفصل . 


7:7 منحنيات الاجهاد والانفعال للخرمانة المسلحة 
منحني_الإجهاد والانفعال للخرسانة المسلحة 214612475 /57715:55-578471) 


يبين المنحني بشكل عام العلاقة بين الإجهاد والانفعال وبما أن مادة الخرسانة تستخدم بشكل 
رئيسي لمقاومة أحمال الانضغاط فان التعرف على خواص منحني الإجهاد والانفعال تحت 
الانضغاط يكون أكثر أهمية . يمكن نظريا استخدام معادلات رياضية معقدة لاستنباط العلاقة 
بين الإجهاد والانفعال ٠‏ أما من الناحية العملية فيمكن الحصول على هذا المنحنى بإجراء 
فحوصات معينة على النماذج الخرسانية . 

يبين الشكل (؟-5) منحنى إجهاد وانفعال مثالي لمادة الخرسانة » حيث يكون المنحنى أقرب 
ما يكون إلى الخط المستقيم في جزئه الأول (يسلك سلوك خطي ) » يزداد ميل المنحنى بزيادة 
الحمل المسلط . 
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(كنانلمص اأمعومة)) بع مم 5 7 


(وناات600 أموعه5) عع أحمة) 0 
2 


> منق 5 


شكل (5-2) يبين منحنى الإجهاد والانفعال للخرسانة 


بوصول الإجهاد إلى قيمة معينة يصبح السلوك الخرساني لاخطي 111/5410 00011 » تسبب 
هذه العلاقة اللاخطية بعض المشاكل في التحليل الإنشائي : بين الكود في الفقرة (10.2.6) 
امكانية افتراض العلاقة بين توزيع إجهاد الانضغاط للخرسانة وانفعالها على شكل مستطيل 
(41آ0 81014116) ؛ شبسه منحرف ([784582:0124) ؛ قطع مكافئ ناقص 

(0484801:10 أو أي شكل بشرط أن تكون مساحة الشكل وموقع مركزه مساوية للمساحة 
تحت منحني الإجهاد والانفعال للخرسانة والناتج عن التجارب المختبرية » وجد عمليا أن 
توزيع إجهاد الخرسانة المستطيل المكافئ يمثل الحالة الأسهل لأغراض الحسابات بموجب 
الفقرة (10.2.7) من الكود . 


منحنى الإجهاد والانفعال لحديد التسليح : 


يتصرف حديد التسليح تحت تأثير الاجتهادات المسلطة عليه بشكل مرن ©1.45171) وله 
معامل مرونة (85) حتى يصل إلى نقطة الخضوع (9/181.01/6) ويصل الإجهاد فيه إلى 
قيمة إجهاد الخضوع (50) كما مبين في الشكل (5-1) حيث تبدأ المرحلة غير المرنة 
(514675 0145110 ء في هذه المرحلة يلاحظ ازدياد قيمة الانفعال مع بقاء الإجهاد ثابتا » 
بعد هذه المرحلة وبازدياد قيمة الانفعال تبدأ قيمة الإجهاد بالارتفاع ثانية ولكن بمعدل أقل ء 
وتسمى هذه المرحلة بالصلادة الانفعالية (543011/1/6 571184301 . 
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85 مأ أعواأوعم 


4 
عنمناكء مأ أ5]1/2855-5 موأ065 
04 
1/ 
/ 
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4 

1 

3 


١ 51210, وع‎ 


شكل (1-1) يبين منحنى الاجهاد - الانفعال لحديد التسليح 


ان نقطة الخضوع (70111 «:,1181/آ)هي النقطة التي يبدأ فيها خط الخضوع بالتشكل والتسي 
يصل فيها الاجهاد الى اجهاد الخضوع (52) والانفعال الى انفعال الخضوع (:8)؛ في نهاية 
المرحلة غير المرنة تكون قيمة انفعال الحديد أكبر بكثير من قيمة انفعال الخرسانة القصوى 
٠ 8-0‏ 
يعتبر اجهاد الخضوع (:) هو المقاومة الميكانيكية المميزة لحديد التسليح والذي يتم التصميم 
بموجبه ويجب أن يكون حده الأدئى مكفولا من البائع أو المنتج والأوجب تحديده على أساس 
تجارب عملية معترف بها . 
ان معامل المرونة للحديد غير مسب يق الجهاد يمكن اعتباره بموجب الكلود 
1٠*٠٠‏ ') ن/مم" ولكن القيمة بالنسبة للحديد مسبق الاجهاد تقل عن هذه القيمة وتكون 
متغيرة ويجب أن تحدد بالفحص أو من قبل المنتج . 
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و) ,51655 


)55185911811:171/ صلاهية_الاستخدام والأهان (/ا178:7ذ5 طاقخ‎ 7-١ 


استخدم المهندسون طريقة إجهاد التشغيل(115:11100 51801555 0/01163710 في 

نهايات القرن الثامن عشر وبدايات القرن التاسع عشر » ووصلت هذه الطريقة درجة متطورة 
ابتداء من عام ١8756‏ عندما نشر المهندس الفرنسي (3141/1110) كتابه ملخص التجارب 
(1.55015 215 0151/8115 حيث استخدمت نتائج هذا الكتاب مدة تزيد عن قرن في 
التصاميم الخرسانية وقد أجريت إضافات على هذه الطريقة مع تقدم الوقت ولا تزال تستخدم 
إلى الآن كإحدى الطرق التي وردت في الكود الأمريكي 4©7).؛ لكن بروز طريقة المقاومة 
القصوى للتصميم (7175510 2851011 :01:118147) اعتباراً من عام ١455‏ كان 
واضحا" » فقد أعطى الكود الصادر في عام )١155(‏ لهذه الطريقة وزنأ مساوياً لطريقة إجهاد 
التشغيل واعتمدت الكودات الصادرة في الأعوام (الاولء لالاقلء "مقاء 
ك6 م(اهذه الطريقة كطريقة رئيسية في التصميم ولا تزال تستخدم طريقة إجهاد 
التشغيل حالياً بشكل رئيسي في الخرسانة مسبقة الجهد (01)©5575© 08578555) 
وتصميم خرسانة القشريات . 
يركز المهندس انتباهه في طريقة المقاومة القصوى على الحمل الذي يسبب الفشل وكذلك 
على شكل وطبيعة الفشل أيضا ٠‏ ومن الطبيعي إن المهندس يرغب أن يكون الفشل في حالة 
حدوثه جراء زيادة غير متوقعة في الحمل موقعياً مطيلياً (01107315) على أن يكون شاملا 
وهشأ (0811171.5إن الاستخدام الجيد لطريقة المقاومة القصوى أمن للمهندس هذا الخيار » 
لذا لاقت هذه الطريقة بالتصميم تجاوباً كبيراً من قبل المصممين واعتبرت الطريقة الأفضل في 
الكود. 
بغض النظر عن طريقة التصميم » على المصمم أن يؤمن منشأ يكون صالحاً للاستخدام 
للغرض الذي انشأ من اجله مع توفير أمان مناسب تحت تأثير الأحمال المسلطة ويمكن إجمال 
أهم شروط صلاحية الاستخدام بما يلي : 


- أن يكون الانحراف قليلاً بحيث يوُمن استواء السقوف والروافد وعدم تأثر القواطع الإنشائية 
وشبكة الخدمات (أنابيب الماء والتبريد والتأسيسات الكهربائية). 
- الاهتزازات لاتؤثر على راحة السكان ولا تؤدي إلى أضرار في أعمال الإنهاء. 
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- عرض الشقوق صغيراً جدأً في الخرسانة بحيث لا يؤثر على الناحية الجمالية ولا يؤدي إلى 
تأكسد حديد التسليح جراء تماسه بالمحيط الخارجي. 
- يتطلب التصميم أيضا توفير أمان مناسب بحيث تكون مقاومة المنشأ كافية لجميع الأحمال 
المتوقع تسليطها. 
هناك أمور يجب أخذها بنظر الاعتبار عند تحديد احتياطي أمان مناسب وهي: 
ضرورة أن يكون الفشل مطيلا أي أن يحدث بشكل تدريجي يؤمن الوقت الكافي لتنبيه السكان 
أو اتخاذ إجراءات المعالجة. 
دراسة تبعات الفشل من ناحية الخسائر البشرية أو المادية » حيث أن انهيار مدرسة يختلف 
عن انهيار سقيفة لخزن المواد. 
4-7 الفرضيات الأساسية لنظرية المقاومة القصوى : 
إن الفرضيتين الأساسيتين لطريقة المقاومة القصوى في التصميم بينت في الكود الأمريكسي 
408) لتحديد شكل منحني الإجهاد والانفعال لكل من الحديد والخرسانة وكما تم بيانه في هذا 
الفصل , بالإضافة إلى هذا فأن الكود يفترض ما يلي : 
- تتناسب قيمة الانفعال في الخرسانة والحديد طرد يسا مع المسافة من محور التعادل 
(47615 3181711841) شكل )١-1(‏ : وهذا يعني إن المقطع المستوي قبل الانحناء يبقى 
مستويا بعد الانحناء. 
3 -د رع 


بع دوع 


شكل (؟-7) يبين تغير الانفعال في الخرسانة مع الابتعاد عن محور التعادل 
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إن هذه الفرضية استخدمت أيضا في طريقة إجهاد التشغيل وقد يكون مدهشاً من النظرة الأولى 
إمكانية افتراضها في طريقة المقاومة القصوى وذلك لتكون التشققات تعصت تأثير الحمل 
الأقصى ولكن التجارب المختبرية بينت صحة هذه الفرضية لوجود تماسك تام بين الحديد 
والخرسانة يمنع حدوث الانزلاق بينهما » وعلى هذا الأساس فإذا كان الحديد على بعد (لا) من 
محور التعادل فأن الانفعال () يكون متساوياً في القيمة لكل من الحديد والخرسانة على هذه 
المسافة. 


إهمال مقاومة الخرسانة في منطقة الشد لحدوث التشققات في هذه المنطقة .أمافي 


المستويات الدنيا من قيم الأحمال وقبل حدوث التشققات فيمكن اخذ مساحة الخرسانة في 
منطقة الشد بنظر الاعتبار عند تحليل المقطع الخرساني شكل (؟5-1). 


>25 000 


يواح سا حم واس توعد 


2 


شكل (6-1) يبين اهمال مقاومة الخرسانة في منطقةٌ الشد 


1-5 معامل الأهمال (7847055 1.040آ) 

تحدد طريقة المقاومة القصوى للتصميم الحمل الذي يؤدي إلى فشل المنشأ » ولكوننا 
لا نرغب في الوصول إلى هذه المرحلة فأئنا نستخدم في حساباتنا ما يعرف بالحمل التصميمي 
المعامل (طخ0.آ 715ه011131) ٠‏ 
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تضرب الأحمال الفعلية التي يتعرض لها المنشاأ الخرساني بمعاملات أحمال 
(7801015 0,042 تزيد قيمها عن )١(‏ للحصول على الأحمال التصميمية » إن معاملات 
الأحمال هذه تعطي قيمة أمان ضد الزيادة في الأحمال الخدمية (1.0455 581391058) عن قيم 
الأحمال التي صمم المنشأ على أساسها كما إنها تضمن كون التشوههات 
(314110115 0 الناتجة عن الأحمال الخدمية غير كبيرة. إن معاملات الأحمال تستخدم 
للأحمال الميتة » الأحمال الحية » الضغط الجانبي للتربة والموائع (75:11105 واحمال الرياح 
والهزات الأرضية. إن معاملات الأحمال هذه تختلف في قيمها باختلاف نوع الحمل » على 
سبيل المثال ٠‏ فأن معاملات الأحمال المستعملة للأحمال الحية تزيد قيمها عن نظيراتها 
للأحمال الميتة وذلك لأن الأخيرة يمكن تقديرها بصورة افضل بكثير من الأحمال الحية. 

بين الكود الأمريكي في الفقرة (9.2) بأن الحمل التصميمي المعامل (0) للحمل الحسي (.1آ) 
والحمل الميت (0) يجب أن تكون على الأقل مساوية إلى : 


بآ 1.7 + 2« ,14 11 


عند اخذ الحمل الناتج عن الريح (07) بنظر الاعتبار في التصميم فآن الحمل التصميمي المعامل 
(لا) يجب أن لا يقل عن : 
[/75 1.7 + بآ 1,7 + ه1.4] 0,75 - نآ 


بحيث إن الحمل الحي (ا) يجب أن توّخذ قيمته كاملة مرة ومساوية إلى الصفر مرة أخرى 
لإيجاد الحالة الأكثر خطورة (/0145217101© 5199/1512) 


كما يجب أن لا تقل قيمة الحمل التصميمي المعامل (لا) عن : 
77 1.3 + 2 0,9 1 


عندما يكون تأثير الحمل الناتج عن الريح (10) معاكساً لتأثير الحمل الميت (0). 


لابد من الإشارة إلى وجود حالات أخرى مبينة في الكود يجب الرجوع إليها بالنسبة للمنشآت 
غير الاعتيادية. إن هذه المعاملات المذكورة هي قيم دنيا على المصمم استخدام قيم تزيد عنها 
في الحالات التي يشعر إن نتائج فشل المنشأ ستودي الى حدوث خسائر كبيرة. 
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) 5189167131 500071010 7421055_ 0 ( : معاملات خفض المقاومة‎ ٠" 
بالاضافة الى معاملات الاحمال التي بينت في الفقرة السابقة من هذا الفصل » استعمل‎ 

الكود (401) معاملات تخفيض المقاومة( + 74©075015 01921161101 والتي تأخذ بنفر 

الاعتبار التقريب في الحسابات التصميمية » الاختلاف في مقاومة المواد : والدقة في اعمال 

التنفيذ وفي ابعاد المقاطع الخرسانية. 

بين الكود في الفقرة (9.3.2)قيم المعامل (4) ولعدة حالات وكما يلي : 


انحناء مع (او بدون) شد محوري يع ركه 
قص (*5151543) واللي (/5015101) يع مله 
اعمدة مسلحة حلزونياً (01:10117/5© لانانتهعاط6) ل د هلاره 
اعمدة مسلحة بأطواق (01:1(111/5© «:118) وحثلان 
الانحناء في الخرسانة غير المسلحة وك مك 


تمتلك الروافد (65:4715) القيم الاعلى للمعامل (4) وذلك لأنها تصمم ليكون فشلها مطيلياً 
(0116111:5» ان التحذير في مثل هذا النوع من الفشل غالبا مايكون بشكل تشققات واضحة 
وانحرافات كبيرة » علماً ان التغيير في مقاومة الحديد يكون اقل منه في مقاومة الخرسانة » 
الامر الذي يزيد من دقة حسابات مقاومة الانحناء للروافد . 


تمتلك الاعمدة (00111111/5) القيم الدنيا للمعامل (4) وذلك للأسباب التالية : 

ان فشلها يكون من النوع القصيف او الهش (8111711:5) عندما تكون مقاومة الخرسانة 
هي العامل الحرج. 

ان فشل الاعمدة قد يعني انهيار المنشأ بأكمله. 

ان اعادة تصليح (81:2415) وصيانة الاعمدة يكون امراً صعباً. 

الاعمدة المسلحة لولبيا (01:1/311/5© 2111150101897 /52184[1:1:8) تكون اكثر مطيلية من 
الاعمدة المطوقة (01:11011/5© 015185 . 

كذلك نلاحظ ان قيمة المعامل (4) بالنسبة للقسص 555412) واللي (7085107) تكون 
متوسطة وقد يعزى هذا لعدم الوضوح الكامل من الناحية النظرية لطبيعة تصرف الخرسانة 
المسلحة في حالتي القص واللي. 
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مما تقدم يمكن أن نجمل المتطلبات الأساسية الواردة في الكود الأمريكي كما يلي : 

يجب تصميم المنشآت والأعضساء الانشائية بحيث تكون مقاومتها التصميمية 
(518016113 0851000 في جميع المقاطع تساوي (على الأقل) أو تزيد عن المقاومة 
المطلوبة (578520/6771 8010188 والمحتسبة على أساس تعرضها لأقصى توافق من 
القوى والأحمال المعاملة المعتمدة 


المقاومة التصميمية (7173 5117:1106 0151©114) ك المقاومة المطلوبة (5712181/071313 9101012152) 


مم وك نط 
صما ب كايا 
ل انا 
1 4 ك1 


+ - معامل خفض المقاومة 4>1.0 (141015 852101101 806715 51) 
لأغراض التصميم فان المقاومة المثالية التصميمية هي المطلوبة ولذلك يمكن اعادة ترتيب 
المعادلات السابقة الى : 


) ©027801.28:51:51101 ( السيطرة علي الانعراف‎ ٠ 


ان الانحراف المنفرط يمكن ان يودي الى تهشم قواطع الجدران (خاصة المصنوعة من 
الطابوق)؛ والى بروز وانحناء القواطع الزجاجية او المعدنية والتأثير على الابواب والشبابيك» 
والى هبوط الارضيات والبالكونات. اضافة الى هذا كله فأن الانحراف المفرط يسيء الى مظهر 
البناية وقد يعطي فكرة خاطئة لساكنيها عن سلامة البناية وامانها. 
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هناك نوعان من الانحرافات هما : 

الانحراف الفجائي (الآني) (98:51.507101 :031315881471 الذي يحدث فجأة بعد تسليط 
الحمل. 

الانحراف طويل الاجل (/21::07101 78101 6,076 الذي يسببه الانكماش والزحف الذية 
يحدث في الخرسانة. بعد تسليط الحمل والذي قد يزيد على الانحراف الفجائي بنسبة عالية. 
ان المعادلة الرئيسية لحساب الانحراف في البلاطات والروافد الحاملة لحمل مسوزع بأنتظام 


هي: 
(2.3) 8/ :107/1 41 
حيث : 
(4) تمثل قيمة الانحراف (511011:آ1817م) 
50) معامل المرونة للخرسانة (ل4571511.آ11 07 5تآئآن1ه140) 
)١(‏ عزم القصور الذاتي 131111١‏ 01 0010115811 
(10) الحمل موزع بأنتظام (خ 1.0 215118381188 لامتخلق1 001170 
(1) الفضاء أوالفسحة (اتهطة) 


() ثابت يعتمد على شروط استناد الروافد اى البلاطة مبين قيمته في الجدول 


اتات الأ يؤكذ تقر اعبار 


تشيدات سقفية مستوية (71.41:1800175) غير | الانحراف الأني بسبب الحمل الحي 
مقصودة لان تسند أى أن ترتيسط باعضاء غير 
انشائية محتمل أن تتضرر بالانحراف 
بلاطات لا تسئد أو ترتبط بأعضاء غير انشائية » 
يحتمل تضررها بالانحرافات الكبيرة 


الاندراف الأني بسبب الحمل الحي 


تشييدات سقفية أو بلاطية تسند أو ترتبط بأعضاء 
غير انشائية » يحتمل تضررها بالانحرافات الكبيرة 


ذلك القسم من الانحراف الكلي الذي يحدث عند 
تثبيت الأعضاء غير الانشانية (مجموع ) 


الانحراف الطويل الأمد نتيجة الأحمال المدعمة 
والانحراف الأني نتية الأحمال الحية الاضافية ) 


تشييدات سقفية أى بلاطية تسند أو ترتبط 
بأعضاءغير انشائية » يحتمل تضررها بالانحرافات 
الكبيرة 


جدول (5-1) - الحدود القصوى المسموح بها للانحرافات 
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البلاطة (ظفرةة5 /1845 0115 1:10 50) أقل سمك 


© بسيطة الاستناد ((20127121م5]75 /ئ513181) 110 
© نهاية واحدةٌ مستمرة (0111101001[5© 5110 01715) 1 


© نهاية مستمرة (0101111001[5© 51105 080713 الآ 
© نهاية حرة (111.10/1:19 ال ©) 
الروائد (814115) والبلاطات المضلعة احادية الاتجاه (33ل51 1211318311 /78/45 017117) 

© نهاية واحدة مستمرة (011110100105© 15112 118 0) 5 لآ 


جدول (؟-1) أقل سمك للروافد (0614715 والبلاطات ذات الاتجاه الواحد (هآ5 /ا7]4 018) 


حدد الكود الأمريكعي في الفقرة (9.5.3.2) الممك الادنى للبلاطات بأتجاهين 
(5ها5 784395 2180) والتي لاتحتوي على روافد داخلية (858:4115 .13177810043) » حيث 
أوردت هذه الحدود في الجدول )٠١-1(‏ على أن لا تقل هذه الحدود عن القيم التالية : 


البلاطة أقل سمك (مليمتر) 


© بلاطات باتجاهين بدون روافد أي منهبطات (5.آ11ل4م2 01207) 1 


© بلاطات باتجاهين بدون روائد مع وجود منهبطات (5.آلم7 01202) بالل 
ملاحظة : المنهبطة (2410515 001207 : هي الزيادة في سمك البلاطة في منطقة الأعمدة 


جدول (؟1-١٠)‏ أقل سمك للبلاطات ذات الاتجاهين الواحد (438.آ5 /7/45ا 180) 
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يبين الكود ( الفقرة 9.5.3.3 ) ان أقل سمك للبلاطة ثنائية الاتجاه (51.48 /7843 118/0) والتي 
تستند على روافد (8141115) في حافاتها الأربع يمكن حسابه كما يلي : 


6.4 (ومكر و + 8.و) ع 
(8)6-0.2 6+5 
مع ملاحظة 0 كو ه > 0.2 
3 ح ويم[ 
)0.5 (1500/ بو + 0.8) ل 
9+ 36 . 
مع ملاحظة 10 مره 
01 وزرر ط 
للمعادلتين السابقتين : 
,5 > الفسحة الصافية (58490 1:5432©) للبلاطة بالاتجاه الطويل 
8 الطول للبلاطة 
العرض 
., ه > معدل قيمة (ن) للاضلاع الأربعة للبلاطة 
)22.6 ذلا و 
1 حثن 


حيث : 

- معامل المرونة لخرسانة الرافدة 

.5 - معامل المرونة لخرسانة البلاطة 

ما عزم القصور الذاتي للرافدة 

.لا - عزم القصور الذاتي للبلاطة 

لاحظ أن ٠»‏ - صفر عندما لا تكون هناك روافد حاملة للبلاطة 
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بلاطة مع وجود روافد في الحافات الأربعة 0ه أكبر من 1 


الجدرل ( ؟1-١١)‏ يبين أقل سمك للبلاطة ثنائية الاتجاه بموجب معادلات الكود 


مثال )١(‏ : سمك البلاطة في الوح الداخلي (241111 11075811016) للمشيد السسقفي. 
(51/511831 51.0018) هو "7٠١‏ ملم كما مبين في الشكل ( 1-1 ) المطلوب مطابقة سمك البلاطة 
مع متطلبات الكود علما أن المشيد السقفي محمول على أعمدة مربعة بأبعاد 16١‏ مليمتر 
اوم * .1ن مم" / .8 - 2١‏ ن/مم' 


مث شث 2 اهماع 


58 5 5-11 2 
معأوو: مما لم 


70/1 


لا 


8-8 ممناءه5 


شكل (1-1) 
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لحساب عزم القصور الذاتي للبلاطة (9) بسمك ٠٠١‏ ملمتر وعرض 5١6١‏ ملمتر في 
الاتجاه الطولي والاتجاه العرضي 


“تحط 6166106 - *(200) 9250 أطط - ,1 
12 12 


كتصص “10 4100 . *(200) > 6150 اط - ,1 
12 12 


(الاتجاه الطولي )2 2.42 5106 9932 يلظ - :ه 
“410010 *514 

(الاتجاه العرضي) 2 1.50 106 < 166 -.812 - يبه 
“4100510 فاك 


0 > 1.96 - 1.50 2,421 - يه + يه دنه 
2 2 


استخدم معادلة رقم (2.4) 


83 9.25 - 0.25 - 9.0 -5 
6.15-0.25 0 


) 0 1 + 08) عط 


(0.2- يبه )8 5+ 36 


0 ) 0] 8 + 0,8) 900 م 
2 (0,.2-سه)ق 5+ 36 
230 > لطر 209 > نر 


سمك البلاطة مقبول 


متطلبات الكود لاستخدام هديك 1 التسليوج : 

النسبة الدنيا لحديد التسلبيح في الروافد والبلاطات والأعمدة الخرمانية : 

تتقلص الخرسانة بالانكماش أو بانخفاض درجة الحرارة وتتمدد بارتفاعها ولا تولد هذه 

التغيرات الحجمية أي اجهادات اضافية في حالسة كون المنشآ غير محدد الحركة 
85124101 0107 ولكون معظم المنشأت الخرسانية ثابتة (1610) فان هناك نوع من 

المقاومة لهذه التغيرات الحجمية توٌدي الى توليد اجهادات داخلية . 
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* البلاطات الخرسائية المسلحة : 

حدد الكود 401) في الفصل (7.12) النسبة الدنيا («دم2) من حديد التسليح المستخدمة في 
البلاطات الخرسانية لمقاومة اجهادات الانكماش والحرارة بحدود )٠..01(‏ من مساحة 
المقطع الخرساني لحديد صنفة )"٠٠١(‏ أو )"0٠0(‏ وبحدود 018.,. من مساحة المقطع 
الخرساني في حالة استخدام حديد صنف )47١(‏ وأكبر حدود تباعد («مسمة) بين القضبان تكون 
( خمسة مرات) بمقدار سمك البلاطة أو )5٠٠١(‏ ملمتر (لأيهم أصغر) . 

في حالة استخدام حديد تسليح له اجهاد خضوغ ( 518355 53.9آلا) 49 يزيد عن 4٠١‏ 
ن/مم' محسوب عند انفعال خضوع (151.571154370/آ) مقداره ١,٠‏ 90 فان النسبة الدنيا 
لحديد التسليح لملافاة اجهادات الانكماش والحرارة ستكون : 


27( 0ه 0.0018 - ممم 
1 
مساحة حديد التسليح 
دولوم 


مساحة المقطع الخرساني الفعال 


حدد الكود في الفصل (10.5) ان مساحة حديد التسليح الدنيا ...4 في الروافد الخرسانية 
المسلحة 
)02.8 لمط علد دورية 
415 
وعلى أن لا تقل عن 
اقبط 1.4 دمنويق 


أما الروافد الخرسانية المسلحة المحددة استاتيكيا (/ئ01:11:18311!1471:1 لآئآئآ514711) 
وعلى شكل (1-884731) والذي يكون فييه الجناح (01.471617 في منطقة الشند 
(5115101 111 8147101) فان مساحة حديد التسليح الدئيا : 
)02.9 4 16 كد وزو يق 


25 
على أن لا تقل عن 
مط 16د دويق 
عندما 05 > عرض الجناح 41 
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علما أن : 

ع > مقاومة الانضغاط بوحدات ن/مم" 
.نا - العرض بالمليمترات 

ل - العمق الفعال بآلمليمترات 


نلاحظ ان مساحة حديد التسليح الدنيا للروافد على شكل (1) والمحددة استاتيكيا تزيد عن 

مساحة حديد التسليح المطلوبة للروافد المستمرة (81:415 011111101/5©) وذلك لان 

الروافسد المحددة استاتيكىي الا تتمكن مسن إعاسادة توزيييعالعزوم 
(15118081011011-كل 61081151117 إلى مقاطع مجاررة (51110105 423011/1716) ٠١‏ 


أو أقل 30.6 


جدول )١١-12(‏ يبين تغيير مقاومة الخرسانة مع (2) 


مثال (؟) :احسب أقل مساحة حديد تسليح للرافدة الخرسانية ذات مقطع على شكل 7) ؤكما 
مبين في الشكل (؟-١٠)‏ علما أن ع7 - ه”# ن/مم' او اب - 4.١‏ ن/مم'. 
٠٠٠١ - 6‏ مليمتر و ى - "8٠١‏ مليمتر و :6 - 35١‏ مليمتر 


7 1 
مخط 15856 ع 72 ب 5 ا 
ا 3 
درط 
5 لهم 7 
ألم ممتاعع5 3-7 | 
الي 
لوي لكك 
أن 
شكل 5 (١ ٠‏ 
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في منطقة العزم الموجب فان حديد تسليح الشد يكون في منطقة منطقة الجذع (0؟0 . 


تسم 352 80قعو0كتوكة ]د - قرط اد - م قة 
2000 45 


على أن لا تقل مساحة حديد التسليح عن : 


“هدم 333  1.45250380‏ - لوط 14 مرقة 
400 1 


.. أقل كمية حديد تسليح تكون 7 مليمتر مربع 
* الأعمدة الخرسانية المسلحة : 


يبين الكرد (401) عدد من المتطلبات الواجب توفرهها عند تصميم الأعمدة الخرسانية 
المسلحة. 

- في الأعمدة الداخلية فان أقل سمك للغطاء الخرساني يكون(: ؛ مليمتر) أما الأعمدة 
الخارجية فأن أقل سمك للغطاء يكون بحدود (50 مليمتر) . 

- لاايقل عدد قضبان التسليح الطولية عن أربعة قضبان للمقاطع المستطيلة ( واحدة في كل 
ركن ) وعن ستة قضبان في المقاطع الدائرية . 

- لا تقل كمية حديد التسليح (2) عن واحد بالمائة ولا تزيد عن ثمانية بالمائة من مساحة 
مقطع العمود الخرساني (42) حيث : 


8ه 0.01 < م < عه 0.08 


- لا يقل البعد الأدنى الصافي بين قضبان حديد التسليح الطولي عن(١؛‏ مليمتر) أو )١,5(‏ 
مرة من قطر أكبر قضيب تسليح ٠‏ أيهما أكبر . 
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؟١:‏ 2-79 جدود تباعد حديد التسليح : 

هناك حدود عليا ودنيا لمسافات التباعد بين قضبان التسليح ؛ فإذا كانت القضبان متقاربة 
كثيرا فان الخرسانة لا يمكنها التغلغل بين القضبان والإحاطة بحديد التسليح مما يؤدي إليى 
حدوث فجوات هوائية » أما إذا وضعت على مسافات متباعدة فهذا يعني إمكانية عدم وجود 
حديد التسليح في المقطع بالشكل الذي يتطلبه التحليل الإنشائي . 


يبين الكود 801) فقرة (7.6) بأن المسافة الصافية بين القضبان يجب أن لا تقل عن قطر 
قضيب التسليح أو (5؟ مليمتر) للعتبات والروافد ؛ أما في الأعمدة فان المسافة الصافية بين 
القضبان يجب أن لا تقل عن )١,5(‏ مرة قطر قضيب التسليح أو٠٠؛‏ ملمترء حين وضع 
الحديد بأكثر من طبقة فان القضبان في الطبقة العليا يجب أن توضع مباشرة فوق التي في 
الطبقة السفلى والمسافة الصافية بين الطبقتين يجب أن لا تقل عن ١5‏ ملمتر شكل (؟1-١1١)‏ 


اقبط لمع ونيو مم25 


شكل )١١-7(‏ رافدة مسلحة بطبقتين من حديد التسليح 
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يبين الكود 4017) الحدود المسموحة للمسافات بين قضبان التسليح في الجدران(1-5ئ17/4[7) 
والبلاطات (51.485) أن لا تزيد عن ثلاث مرات سمك الجدار أو البلاطة أو 45٠‏ ملمتر أيهما 
أقل وأن لا تقل المسافة عن 5؟ ملمتر أما الأعمدة فقد حدد الكود أقل مسافة تباعد بين 
قضبان التسليح الطولي ب 4٠‏ ملمتر أو مرة ونصف قطر أكبر قضيب حديد تسليح أيهما 
أكبر. 

لضمان تغلغل الخرسانة بين الحديد فان الكود يبين العلاقة بين المسافة الفاصلة بين قضبان 
التسليح وحجم الركام الأقصى » الفقرة (3.3.2) بأن لا تزيد عن : 

ه خمس المسافة بين أوجه القالب 

٠‏ ثلث سمك الرافدة 

ه ثلاثة أرباع البعد الأدنى بين قضبان التسليح 


وأجاز الكود عدم استخدام هذه المحددات في حالة ضمان المهندس إمكانية وضع الخرسسانة 
ررصها بدون حدوث فجوات . 


القضبان المحزمة (8455 810101:5) 

عندما لا يكون هناك مكان كافي لوضع قضبان حديد منفصلة » يمكن وضع أثنين أو ثلاشة أو 
أربعة قضبان بشكل متوازي ومتلاصق وقد حدد الكود في الفقرة (7.7.6) ضرورة أن تحساط 
القضبان المتلاصقة بأطواق من الحديد والمسافة الدنيا بين توقف هذه القضبان يجب أن لا تقل 
عن ٠‏ : قطر القضيب المنفصل . 

لأغراض تحديد المسافات الدنيا (البعد الأدنى) بين الأسياخ وغطاء الخرسانة » تعامل القضبان 
المتلاصقة كقضيب واحد له قطر ينتج مساحة مقطع مكافئة لمساحة المقتضع التي تشكلها 
القضبان المتلاصقة مجتمعة . 


الأطواق (325) 

قضبان حديد التسليح عادة ما تكون طويلة ونحيفة ولها القابلية على الانبعاج في حالة 
تعرضها إلى قوة انضغاط ولهذا فان قضبان التسليح المعرضة إلى قوى الانضغاط في الأعمدة 

والروافد الخرسانية يجب ربطها باطواق » 
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والأطواق هي قضيب حديد تسليح ذات أقطار صغيرة عادة ( لاتقل عن ٠١‏ ملم ) كما مبين في 
الشكل (؟-17) 
يجب أن لا تزيد المسافة بين مراكز هذه الأطواق عن : 


- *امرة قطر قضيب التسليح الرئيسي . 
- 48مرة قطر قضيب التسليح المستخدم كطوق . 
- أقل بعد في مقطع الروافد أو العمود . 


- ل 


ادن لس1تومما 
ل 


شكل )١1-7(‏ يبين ترتيب الأطواق في الأعمدة 


يجب أن ترتب الأطواق بحيث يكون : 
* كل قضيب ركني وقضيب طولي متتابع مربوط بركن الطوق الذي : 
* لاتزيد المسافة الصافية بين القضبان الطولية للعمود عن ٠5١‏ ملمتر وفي حالة زيادة 
المسافة عن هذا الحد فيجب ربطها بشكل مستقل . 
٠‏ عند استخدام دورات التسليح اللولبي (2713/5012012311:1/1 /ئ[58124) تكون المسافة 
الصافية بين دورات التسليح الحلزوني لا تقل عن 5؟ ملمتر ولا تزيد عن ٠١‏ ملمتر . 
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عدط أدوألسائعمما 


طنائم ع 3 


شكل ١-9‏ يبين دورات التسليح اللولبي 
5 -" وصل قضبان حديد التسليح (185:111501915113:1115 511:51 0177© 1116 851:50) 


في المنشأت الحديدية يمكن وصل قطعتان من الحديد باللحام أو الربط ميكانيكيا » في 

أعمال الخرسانة المسلحة يكون من الأفضل اقتصاديا ربط قضيب حديد التسليحع عن طريق نقل 

القوة من القضيب إلى الخرسانة وبعد ذلك من الخرسانة إلى قضبان تسليح آخر ٠‏ وهنا تتولد 
الحاجة إلى وصل قضبان التسليح حين تكون أطوال الفضاءات أو الفسح في الهيكل الإنشائي 
أكبر من أطوال قضبان حديد التسليح المتوفرة . 
كقاعدة عامة يجب تجنب وصل قضبان حديد التسليح في نقاط الإجه د الأعلى 
(01]15 5118855 8147114100 قدر الإمكان ٠‏ وفي حالة الوصل في هذه النقاط يجب أن 
يكون الوصل بشكل متداخل (578661751380) أي يجب عدم وصل جميع قضبان التسليح في 
نفس النقطة . 
تتداخل قضبان حديد التسليح عند وصلها بمسافات محددة (1:4221116) ٠»‏ تكون هذه المسافات 
كافية لنقل الاجهادات عن طريق التماسك من قضيب تسليح إلى آخر » توضسع القضبان 
المتداخلة على تماس فيما بينها وتلف بسلك معدني يساعد على تثبيتها أثناء وضع الخرسانة. 
لغرض وصل قضبان التسليح يمكن أيضا استخدام اللحام أو بعض الوسائل الميكانيكية التي 
توفر ربطا جيدا للقضبان مع ملاحظة أن الكلفة الاقتصادية لهذه الطريقة بشكل عام تكون 
أكبر من الكلفة في طريقة الوصل باللحام والتي تكون بدورها أكثر كلفة من طريقة وصل 
قضبان حديد التسليح بالاعتماد على تماسك الخرسانة ذاتها 
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الفصل الثالث 


: تصميم الروافد الخرمانية المسلحة‎ ٠ 
0185115ل01© 150 05تعالذاععم 08 للعاوعم‎ 625 


استعرضنا في الفصل الأول والفصل الثاني مواصفات مادتي الحديد والخرسانة والتتي لها 
علاقة بتصميم الخرسانة المسلحة » سنحاول في هذا الفصل شرح المبادئ الرئيسية فسي 
تصميم الروافد الخرسانية المسلحة » وحل بعض الأمثلة التطبيقية . 


؟:٠‏ تصميم الروافك «مقطيع مستطيل) (8154015 لخ آنا © 2281401 ) 
؟: 1-١‏ فشل الشد رط ارطخ" 18151011) 


سنستخدم الفرضيات التي وردت في الفصل الثاني لتصميم مقطع رافدة مستطيل 
وهي الحالة ألا بسط والأكثر اهمية لكون المقطع المستطيل يتضمن البلاطات الخرسانية 
ذات الاتجاه الواحد .(51.433 /718/45 01]5) 

لى افترضئا مقطعاً مستطيلاً عرضه (<) (في حالة البلاطة الخرسانية فان العرض 
يؤخذ متر واحد) يحتوي على مساحة من حديد التسليح في منطقة الشد (وه) وله عمق فعال 
مقداره (0) كما مبين في الشكل )١-17(‏ » نلاحظ هنا اننا لم نشير الى سمك (أرتفاع) الرافدة 
الكلي ( ”4 288111 ,آ.01/2141) وذلك لان الخرسالة الموجودة تحت التسليح لا تضيف 
أي قوة تذكر للمقطع بسبب تشققها » غير أن سمك المقطع الكامل )١(‏ يجب توضيحه في 
الرسومات الانشائية والمعمارية لغرض التنفيذ . 

لو سلطنا حمل على الرافدة الخرسانية وبصورة تدريجية فان الرافدة ستمر بشلاث 
مراحل متميزة هي حسب تسلسل حدوثها. 
٠‏ مرحلة الخرسانة غير المتشققة (01111© 01084108) » في هذه المرحلة 

تكون العلاقة بين الاجهاد والانفعال علاقة خطية وكما مبين في الشكل( #دلاب) 
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ه مرحلة الخرسانة المتشققة (010173577© 0848©1057) تبدأ هذه المرحلة عند أزدياد قيمة 
الحمل المس لط ووص ول اجهاد الش-دد في المقطع الى قيمة معامل الكسر 
(161081101805 07 8102111:115) حيث تبدأ التشققات في التكسون اسفل ارافدة 
ويدعى العزم الذي تبسدأ عنده هذه التش ققت بالتكون بعزم التشنقق 
(':»11' 8107115117 1630© ش28 )؛ حين الاستمرار بزيادة الحمل المسلط فان هذه 
التشققات تمتد بسرعة الى الاعلى باتجاه محور التعادل للمقطع (47015 ب78781[7147) شكل 
الفدل ج). 

٠‏ مرحلة المقاومة القصوى (571121141175 :11:11311477) عند حدوث زيادة أضافية في قيمة 
الحمل المسلط فأن التشققات تمتد الى الأعلى ويرتفع أيضاً موقع محور التعادل كما يتغير توزيع 
الأجهاد في الخرسانة كثيراً عن التوزيع الخطي » ويصبح كما مبين في الشكل ١-8(‏ د) . 

عند زيادة قيمة الحمل ووصول قيمة الانفعال في حديد التسليح الى انفعال الخضوع 
(,ع)» عندها يكون الفشل من نوع فشل الشد (5431.1[53 783/51011) فأننا سوف نحصل 
على مقطع يكون فيه الأجهاد في حديد التسليح قد وصل الى قيمة إجهاد الخضوع (2) بينما 
لم يصل إجهاد الخرسانة الى المقاومة القصوى للأنضغاط .0") في هذه الحالة ستكون قوة 
الشد 7) في المقطع : )03.1 59 . و .1" 
ولا يمكن ليذه القوة 7) أن تزيد حيث أنه بزيادة انفعال الحديد (وع) عن قيمة الفعال 
الخضوع (,ع) فأن الأجهاد سوف يظل ثابتاً وهى مساوي لإجهاد الخضوع.(2) . 
بزيادة الحمل المسلط نلاحظ تحرك مركز إجهاد الأنضناط للخرسانة الى الأعلى حتى وصول 
قيمة الانفعال في الخرسانة الى (0.003 - حع) وهي القيمة التي تصل فيها مقاومة خرسانة 
الى حد التهشم وفشل المنشأ » عند هذه المرحلة يمكن القول أن المقطع الخرسائي قد بلغ 
مقاومته القصوى وكما مبين في الشكل ( ١-17‏ د). 


| +لوال- ايك عزماك مان 


[- ا 6 
00 1 
مد 3 0 0 عن 

شكل (1-1) 


الفصل الثالث ( تصميم الروائد الخرسانية المسلحة) 
70 


وعملياً يمكن القبول بالتقريب التالي: 
2. 59 1-0.6- 2/4 
ع1 
في الجدول )١-7(‏ أدرجت قيم مختلفة ل (2/0) باستخدام نسب (م) مختلفة من الخرسانة 
وحديد التسليح . 


(*) خارج حدود تطبيق المعادلة ‏ _2.. 9ق 0.6 -1 2/4 
1 


جدول )١1-(‏ يبين تغيير 2/0 مع (م) لأنواع مختلفة من الخرسانة وحديد التسليح 
أن عزم المقاومة القصوى (750) للمقطع الخرساني المستطيل سيكون: 


د سكا 
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وعند إدخال معامل خفض المقاومة (4) على المعادلة وبموجب القيم التي حددها الكود) : 
.+ - 11 
1 + 111 
قش .11 .+ نكا 
- 0 . قلط .م , نوك ,ف - 1خ 
(3.4) “لط نك "الج . م 0.6 -1) م . 19 .4ه 31 


؟: ١-؟‏ فشل الأنضغاط (2ع1 .تخ 5551011 م1د0ح) 

إن فشل البلاطة أو الرافدة الخرسانية قد يكون نتيبية لتهشم الخرسانة 
قبل وصول حديد التسليح الى قيمة إجهاد الخضوع (70) ٠‏ ويسمى هذا النوع من الفشفل 
بفشل الانضغاط.(7471:1[530 011511551011 ©) 

يحدث هذا النوع من الفشل فجأة وبدون تحذير مسبق لشاغلي المنشأ » وعليه فأن الكود 

لا يسمح بتصميم البلاطات والرافد الخرسائية على أساس هذا النوع من الفشل ٠‏ يمكن منع 
حدوث فشل الأنضغاط باستخدام حدود عليا لنشسبة حديد التسليح (...,م) ولمعرفة 
هذه الحدود سنش تق ما يعرف بالنسبة المتوازنة لحديي د التسسليح 
(رم 515151:84710 841473619 أن الرافدة أو البلاطة التي تسلح بنسبة تسليج 
توازنية (.م) هي التي يصل فيها بنفس الوقت كل من حديد التسليح الى مرحلة الخضوع 
والخرسانة الى قيمة الانفعال الأقصى (.مع) تحت نفس الحمل ويسمى هذا النوع من الفشفل 
بالفشل المتوازن.(1411:1[11 8414116150) . 

أن الحالة التوازنية للرافدة (البلاطة) هي الحالة التي يصل فيها انفعال الخرسانة 
(عع) قيمته القصسوى (إنء) البالغة (0,60) في نفس الحظة التي يصل فيها 
حديد تسليح الشد (8051111501201511:1/1 /1781/5101) إجهاد الخضوع (52) وكما في الشكل 
م 5 


إذا سلحت الرافدة أى البلاطة بكمية من حديد التسليح أقل من نسبة حديد التسليح التوازنية 

(«م) فأنها تسمى رافدة (أو بلاطة) ناقصة التسليج(031018181510/101018) 
ويكون الفشل في هذه الحالة هى فشل الشد (5411:11815 75:3/51011) : أما إذا كان التمليح 
أكثر مما يلزم بموجب هذه النسبة (.م) فتسمى رافهش (أو بلاطة) زائدة التسليح 
(8 85135086 09782 ) ويكون الفشل فشل انضغاط . 
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م 


0.85 د ب للها 


برأدوة 2 و 


شكل (*-") يمثل عمق محور التعادل في الحالة التوازنية (1710:5هازمء 15©االض841) 


نعود مرة أخرى الى طبيعة الفشل في الرافدة أو البلاطة الخرسانية » فعند استعمال نسبة 
حديد متوازنة (.م) يكون الفشل فجائياً وبدون تحذير مسبق وعلية فأن الكود الأمريكي في 
الفقرة (10.3.3) يحدد النسبة المئوية العظمى (..,.م) لحديد التسليح المستخدمة في الروافد 
الخرسانية(دون تسليح في منطقة الانضغاط )(01201:1/15:111 1:17 2011581:551011 310 ) 
ب (000/) من النسبة التوازنية (.م). 
(3.5) ع2 


يمكن اشتقاق مقدار النسبة التوازنية (.م) لحديد التسليحج وبالاستفادة من الشكل )7-١(‏ 
بع د ع 
رع ع-ل 
وعندما تكون (:0-0) والتي تعطي الحالة التوازنية فالعلاقة تكون: 
(رع يع /يعا)ء 3-5 
0 
شرط التوازن يعطي 01 
عرق طت1 0.85 02©) 
ا 
اسع - رقع 0.851 /ن2 الإقع عت 
رآجمع 0 
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وعلى هذا فأن النسبة التوازنية (مم) لحديد التسليح هي: 
باع" يق 5ق * ( (رعبمع)لية) سوم 
يحدد الكود الأمريكي انفعال الخرسانة الأقصى (0.003-,ع) لمختلف قيم (ع) ومعامل 
المرونة للحديد (345 :10 * 200-.5) لمختلف قيم (9) » بتعويض هذه القيم في المعادلة 
السابقة نحصل : علما أن ءة الإادرء 
(6. ( :+600 )/600 * (ؤآ/ ع "!) , ,م0.85 حورم 


وعلى هذا الأساس يمكن حساب النسبة التوازنية لحديد التسليح (,م) لعدد من أنواع الحديد 
وأصناف الخرسانة كما مبين في الجدول (5-7) وكذلك حساب النسبة العظمى لحديد التسليح 
(...م) لضمان جعل تصميم الرافدة ناقصة التسليح وليكون نوع الفشل من النوع المطيلي 
(011711:5 الذي يوفر فترة تحذير مناسبة لمعالجة الموقاف حيث من المعلوم انه 
في حالة تصميم الرافدة ناقصة التسليح واقتراب الحمل المسلط من الحمل التصميمي 
فأن حديد التسليح يبدأ بالخضوع على الرغم من أن الاجهاد في خرسانة الأنضغاط يكون قليل 
وبزيادة الحمل فأن حديد التسليح يستمر بالاستطالة مؤديا الى انحصراف (0111:5801101) 
ملموس وتشققات كبيرة مرئية في خرسانة الشد مما يلفت انتباه مستخدمي المنشأ الخرساني 
الى أن الحمل المسلط للمنشأ يجب أن يقلل وإلا فأن النتيجة ستكون انهيار المنشأ . 


جدول(7-١)‏ يبين نسبة 0/0 ونسبة (مم)لأنواع مختلفة من حديد التسليح والخرسانة 


عند استمرار الحمل المسلط بالزيادة فأن تشققات الشد (165 1460© 7177115107) سسككبر 
ويزداد إجهاد الخرسانة في منطقة الأنضغاط الى أن تفشل , يبين الحدول (7-”) النتسب 
العظمى (...,م) لعدد من أنواع حديد التسليح وأصناف الخرسانة. 
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1ج |[ اصك | سس 


لأكاررة 
ايه 
لككايه 
لقي 


جدول (-") يبين نسبة ,مى» ونسبة حديد التسليج .م.م 


كل نسبة حديد تسليح تزيد عن (....م) غير مقبولة وعلى هذا الأساس فأن قيم(2./0) 
المتعلقة بنسبة حديد تسليح تزيد عن (...م) قد تم حذفها من الجدول (”-1) . 

مما تقدم يتبين أن أعلى مقاومة انحناء قصوى (....36) لرافدة أو بلاطة خرسانية عرض 
(ط)و عمق فعال (0) ستكون: 


لاط * (0 /2) عم اا 
30( 0000 


0 روم .9.3 دريك1 


جدول ("-4) يبين ثابت التصميم ,>1 ونسبة حديد تسليح (.ممم) 
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؟:؟ اختيار نسبة حديد الد م) والهدود المسموحة: 

لاحظنا في الفصل الثاني أن متطلبات الانحراف غالباً ما تحدد السمك المطلوب للبلاطة أى 
الرافدة الخرسانية » بعد تحديد السمك يمكن أيجاد مساحة حديد التسليح المطلوبة بموجب 
المعادلة التالية: 1 


(0.8 1.2 .+ انك ررقف 


يمكن أن تدممم الروافد أيضاً باستخدام نسبة حديد التسليح العظمى (...م) عندما يكون 
العمق الكلي (0) للرافدة محدد لأغراض معمارية مثلاً . في حالة عدم وجود محددات لعمسق 
العتبة المطلوب تصميمها يمكن لنا الحصول على تصميم اقتصادي باستخدام نسبة حديد 
تسليح (م) كما وردت في كود عام ١451‏ الأمريكي. 
وا/ل "0.181 م 
وبما إن : 
“0ط . (0/) م .نو .و م1 
إذا: 


١ 2 )3.9(‏ (م . نو . + / سا8 ) - ثلط 


باستخدام قيمة (م) التي وردت في الكود الامريكي عام ١5717‏ ونسبة (0/ ) كقيمة ثابتة 
مقدارها )١,84(‏ وباختيار نسبة (العمق/العرض) من قبل المصمم والتي عادة ما تكون ضمن 
الحدود (0,١-1,5؟)‏ يمكن أيجاد أبعاد مقطع الرافدة الخرسانية (0,0 ) وكمية حديد التسليح 
المطلوبة من العلاقة : 
ل.ط.مءمقهق 

هناك نوع أخر من الفشل يمكن أن يحدث في الرافدة المسلحة بالإضافة الى نوعي الفشل اللذان تم 
ذكرهما سابقا في هذا الفصل عندما تكون كمية حديد التسليح (45) قليلة جدا وعندما تكون مقاومة 
الانحناء القصوى (51) أقل من قيمة عزم التشقق لها (71) ٠‏ في هذه الحالة فأن الرافدة مستفشل 
فجأة حال حدوث التشقق وبدون تحذير مسبق وعليه فقد حدد الكود في الفقرة (10.5.1) المساحة 
الدنيا (,.رئة) لحديد التسليح والتي يجب عدم استخدام كمية أقل منها عند التصميم: 


(03.10 قبط ع1 ده رزرقة 
و41 
وعلى أن لا تقل عن : لو / 1.40 د وررق4 


حيث أن (52) يمثل إجهاد الخضوع لحديد التسليح (6152. 
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0 


6" 6م 


جدول (5-1) يبين قيم :و / »0.181 حم نسبة الى ج 
4 


؟:؟اجهادات التمايك وأطوال التنبيت 

11011111 131؟ الظارآ بتع 578155515 80115 

في المقاطع الخرسانية يمد قضبان حديد التسليح في الأماكن التي يتطلب التحليل الإنشائي 
وجودها » ويتوقف مد قضبان التسليح عندما لا تكون هناك حاجة لها ومن الضروري انتقال 
القوة بين قضيب حديد التسليح والخرسانة المحيطة به بشكل أمين قبل إيقاف مد قضبان حديد 
التسليح وقطعها . 


لمانا 
١‏ 
ور 


اانا انا 
2 لمناععق أقمناعن5 
ممتانن؟ اه براعدمف امعمروام ما : ١‏ 1 


2 المتاععذة آه براعسميت امعصمماح 


ادعناء معط 


كلده! لعتامدة برط لععنلممم امعصملع 8 
كأملدم آامانكت 


لمكم 
تنك 


شكل (4-7) استمرار حديد التسليح خارج منطقة انعدام العزم 
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من المعلوم أن أعظم قوة يتعرض لها قضيب التسليح تكون في منطقة أعلى عزم أي في 
المنطقة التي يتعرض لها القضيب إلى أقصى إجهاد شكل ( 4-7) ٠‏ 

لضمان عمل قضبان حديد التسليح والخرسانة المحيطة بها معا وبشكل مشترك وعدم حصول 
انزلاق (51.10) بينهما تبرز الحاجة الى حساب طول القضيب اللازم لنقل القوة من الحديد الى - 
الخرسانة شكل (5-5): ان هذا الطول يدعى طول التثبيت(1.0 1506173 018:1/81:0113:171) 


شكل (5-7) يبين طول التثبيت والقوى المؤثرة على قضيب التسليح 


)85035 5178155 ( اجهادات القماسك‎ ١-+.+ 

تم استخدام طريقة جديدة تماما في الكود الامريكي لعام ١55165‏ تختلف عما ورد في الكود لعام 
5 وقد حصل هذا التغيير نتيجة للبحوث التي تمت في هذا المجال خلال الفترة الأخيرة . 

عندما يتم تسليط قوة على رافدة (85433) فان اجهادات تتكون بين الخرسانة وحديد التسليح. 
زيادة الاجهاد عن حد معين يؤدي الى انفصال ( ©525111511386) حديد التسليح وسحق 
(281511136) الخرسانة خاصة عندما تكون القضبان الحديدية متقاربة من بعضها وعند 
عدم وجود غطاء (001/81) كافي للخرسانة . عند انفصال حديد التسليح عن الخرسانة فان 
الاجيادات المسلطة على القضبان تتلاشى وتفقد أي ترابط (7/801077) بين حديد التسليج 

والخرسانة وعند الوصول الى هذه المرحلة (08801715215) فان الرافدة تتصرف انشائيا 
كانها غير مسلحة بالقضبان الحديدية مما يؤدي الى حدوث تشققات (6846015) كبيرة في 
الخرسانة وفشل الرافدة (064711:17519 ٠‏ 


ب يس ب تبي تت جحسيم 
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سنحاول في هذا الفصل دراسة قوة الترابط (571012116733 6010/9 بين الخرسانة وحديد 
التسليح وبما يؤمن منشأ آمن . 

يجب تثبيت قضبان تسليح الشد أو قضبان تسليح الانضغاط المحتسب في كل مقطع مسن 
أعضاء الخرسانة المسلحة وعلى كل جانب من ذلك المقطع بطول مطمور 
(15:716113آ 00159/11011157 ١‏ 


,4 1 8 

ودعع جح سملسشس سمي 
174 

لمتشي مم] 


شكل (-5) يبين طول التثبيت والقوى المؤثرة 


بمساواة القوى الداخلية (0101755 18/17880/413) المؤثرة على قضيب حديد التسليح والقوى 
الخارجية المسلطة على قضيب حديد التسليح وكما مبين في الشكل (9:-5) . 


اام 

عسية نانآ ‏ لإل يى 
مساحة قضيب التسليح “0 -حة 
4 
مساحة التماسك ونآول 1 ديق 
لول 2 نانآ ء نو ول عر 
)3.11 عا وآ 
41 0 
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حيث : 

.لآ > اجهاد الترابط 545 لدو 
ينآ > الطول المطمون معتل طصظ كه طاعمع1 
ول > قطر القضيب «عاءتسولط مد 


© > اجهاد الخضوع 5عع5 لاعنلا 


عالج الكود الأمريكي لعام ١515‏ العلاقة بين جهد السترابط (5781:55 0801/9 ومقاومة 
الانضغاط للخرسانة0) واجهاد خضوع التسليح مع أخذه بنظر الاعتبار الأمور المؤثرة على 
قيمة اجهاد الترابط مثل سمك غلاف الخرسانة (00881©) ؛ المسافات بين قضبان حديد 
التسليح الرئيسية (121:1010121:311:3/75 111147 2,:, وجود قضبان حديد تسليح 
عرضية :81511/10015111 184015171518519 ٠١‏ 

وقد أجمل الكود كل هذه الأمور بالمعادلات الواردة في الفصل (12.2) وعلى أن تكون قيمة 
طول التثبيت المطمور «1.0) لا تقل عن٠٠"‏ مليمتر وكما مبين في الدول (5-9) . 


المسافات بين القضبان وغطاء الخرسانة لا 
يقل عن قطر تضيب التسليح و0 أى و20 


< قله 19د دوآ 
ع5لة 10 ول 
3.14 (3.15 


جدول (”-5 ) معادلات الكود لحساب قيمة (,.1 ) 


ه - معامل موقع حديد التسليح ( «واعه1 ممناوءم.آ وسمه؟منعع) 
م8 - معامل التغطية ماع ه1 عمألده© ) 
.- معامل الخرسانة الخفيفة (07)ع72 عنمععمععنا أطعاء تطوان) 
قيمة المعاملات أعلاه مبينة في الجدول (-/0) 
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القضبان : توجد خرسانة تحتها بعمق 
يزيد أو يساوي ٠٠٠١‏ مليشتر 
(82:9 م10) قضيب علوي . 

القضبان : توجد خرسانة تحتها بعمق 
يقل عن 300 ملمتر (8889 م0غ8014) 
قضيب غير علوي 
أ) القضبان : مغطاة بالايبوكمسي 
(مدظ8 لعنده© بوووم28) مع غطاء 
خرسانة أقل من .ك 6 أو مسافة بين 
القضبان أقل من .60 ٠‏ 


كل الحالات الأخرى للقضبان مغطاة 


عاتمء اع 2 أطوء 1١‏ الاعأيآ 
خرسانة عادية 


جدول )١-7(‏ يبين قيمة معامل التعديل 
(:81001) لحساب أطوال التثبيت (واطومعنة أمعسسررماءىك2) 
ملاحظة : 
حاصل ضرب قيمة ( 8 » ) يجب أن تكون أقل من ١,1‏ 


يبدو من الوهلة الأولى أن المعادلات الواردة في جدول رقم (1-7) معقدة ولكن يمكن 
اختصارها للمنشآت الخرسانية الاعتيادية (1.0 -2) التي لا يستخدم فيها تغطية بمسادة 
الايبوكسي لحديد التسليح (1.0 - 8 ) وباستخدام حديد التسليح رقم )١1١١(‏ و أقل لخرسانة 
قضيب غير علوي ( ٠,١‏ - » ) وعلى فرض أن مقاومة الانضغاط للخرسسانة ‏ ع8 - .م 
ن/مم' وحديد تسليح نوع 42١‏ ن/مم' . 
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7- 201.0:1.01.0 24 - مآ 
0 25 7 


مآ 37٠مآ‏ 


5- 18::420:1.01.01.0 - ويلا 
25730 هآ 


والعلاقات أعلاه سهلة وبسيطة ويمكن للمصمم أو المدقق 000 ب 
المنشآت الخرسانية . 

)١( مثال‎ 

دئق طول التثبيت ()ج2ع.آ 654م10؟76 ) في الرافدة المبينة في الشكل ( ”7-7 ) ويموجب 
متطلبات الكود الأمريكي لعام ١548‏ وباستخدام ع"1- 58 ن/مم' اوناع 4٠١‏ ن/مم' . 


1601 ديم 


20001 


لا لاق - خبط للا مك د ل 


- : سس ول 2 مين اك | ز11ةا 20.1 > وك 


لمحل (40 . مأدناح 


لس لوس لاق 


لتك 8 
حنم لاد لنسيك لال م 


الس | 


ا 25 
اتلى 50 ا 
| مم 100 


ا 
205 


ساس سي هه 
بعصم 200 © ومبصم أنه 10 .مم 
)6 


اام مم5 ل 


1 
شكل (0-/) 
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كون المسافة 8ه - 5 متر وهي أكبر من المسافة 860 - 1.6 متر لذلك يجب تدقيق المسافة 
قله من ناحية طول التثبيت . 


نلاحظ حسب المقطع 
0-١‏ غطاء الخرسانة - ٠٠‏ مليمتر > من قطر القضيب العلوي 8430 5107) 
ول - 59,4 مليمشل . 


. مليمتر‎ 5٠ -20, ملمتر وهي تزيد عن‎ ١7١ المسافة بين قضبان التسليح هي‎ 0-١ 
» > 1.3 قضيب علوي 843 707) عليه‎ #9 
)5-:9( نستخدم المعادلة (3.12) الواردة في جدول رقم‎ 


- 2 قه 35 مييآ 
ع6لة ك5 ول 


٠1‏ مويلآ 
7 0 


1 1763 دونآ 


المسافة الموجودة -,41 - .ه٠5١-.4‏ - ١5١١‏ مليمتر 
وهي أقل من المسافة المطلوبة ١7617‏ وهذا لا يتطابق مع متطلبات الكود الأمريكي لعام 
6 . 


ان وضع الخرسانة الطرية في الموضع المحدد لها من المنشأ الخرساني وبعمق يزيد على 
٠‏ مليمتر يودي الى حدث هطول وتجمع مكونات الخرسانة في الأسفل مما يجعل تماسك 
مادة الخرسانة في الأجزاء السطحية أقل » وعليه فان طول التثبيت لقضبان التسليح 
الموضوعة في أعلى العضو الخرساني (8415 707) يكون أكبر . 


القضبان العليا (8415 7087) تعرف بأنها القضبان التي تكون خرسانة تحتها بعمق يزيد أو 
يساوي "٠٠١‏ مليمتر أما القضبان السفلى (8415 60770171 فتمثل الحالات الأخرى ؛ ان 
معادلات حساب أطوال التثبيت مغطاة في الفقرات (12.2.2) , (12.2.3) من الكود الأمريكي وكما 
تم شرحه في هذا الفصل ٠‏ وقد أجملنا القيم الناتجة عن هذه المعادلات في الجدول (5-7) . 
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المسافة (51781218) بين القضبان أو مسافة 


كمية حديد تسليج القص للروافد (9©81135) أو 
الأعمدة لا تقل عن المساحات الدنيا المحددة بالكود 


(5011138) لا تقل عن ضعف قطر القضيب 
"١ 205‏ 


غلاء لخرسثة ليق عن قثر تشب 3 . 


جدول (5-5) طول التثبيت اللازم (,,1) لحديد تسليح نوع 400 غير مغطى (014604.551:0) 
وقضبان (1211101201111:1/1 090717150281 ولخرسانة اعتيادية . 


حساب طول التثبيت للعقفة ©5007 : 
طول التثبيت اللازم للعقفة (,..آ1 151671133 0181/81:053115111) يبكن حسابه من حاصل 
ضرب طول التثبيت الأساسي سآ (6113اآظاءة 81911 02:آ285/81 84510 مع عواميل 
التصحيح الملائمة لكل حالة الواردة(17401015 210011710411011 481:8 21:10مم) في 
الجدول رقم (9-5) أدناه : 

ول 100 مآ 


6 


معامل التعديل (11001567 ) ع« وجلا د ؤوآ 
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|4 0 التفاصيل 0000000 ] معامل التعديل (مع8310015) 
اردع .انام كح هكد 


غطاء الخرسانة الجانبي (:007) ع510) العمودي لا يقل عن 
٠‏ ملمتر وباستخدام قضبان حديد التسليح رقم 6 أو أصغر 
عقفة 4١‏ درجة لا يقل سمك الغطاء للخرسانه عن ٠٠‏ ملمتر 
(لاحظ الشكل) 


الترضانة خايفة الوزن 


400 
لقضبان حديد التسليح رقم 5” أى أصغر . الكابلابات الموجودة 
بشكل عدودي أو أفقّي ضمن حديد تسليح القص (ومبط1أ)5) 
وبمسافات ضمن طول التثبيت اللازم لا تزيد عن ثلاثة مرات 
قطر قضيب التسليح المستخدم للكلاب 305 ٠‏ 


حديد التسليح 0 وه يزيد عن 2 (وع5) وه بالتحليل ع 
لاة) 5 


جدول ( "-4) يبين قيمة معامل التعديل لحساب طول العقفات (500145) 


يحدث أحيانا انه لا يمكن توفير طول التثبيت اللازم لقضبان الشد في بعض الأعضاء الانشائية: 
في هذه الحالة يمكن استخدام العقفة 6100150 بأنواعه المختلفة *900-180) كما مبين في 
الشكل (4-5) . 


امعناات 
موااعمو 


7 .هلم 380 43 ,ملز 
شكل (6-7) عففات قياسية 
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يؤدي استخدام العقفات إلى تركيز في الاجهادات المتولدة في مادة الخرسانة الأمر الذي قد 
يؤدي إلى فشلها » وعليه من الأفضل توفير طول التثبيت اللازم على قضبان حديد مستقيمة 
وعدم اللجوء إلى استخدام العقفات إلا في الحالات الضرورية » حيث عادة ما نحتاجها في 
نهاية الرافدة أو البلاطة . 1 

ليس للعقفة كامل الفعالية التي يوفرها نفس الطول من قضيب الحديد المستقيم لكن (العقفة) 
تكون مفيدة عندما تكون المسافة المتوفرة لمد القضيب محددة » وتعتبر العقفات عديم الفائدة 
لأغراض تثبيت قضبان التسليح في أعضاء الانضغاط (115168185 /01/1515:55101ح) . 
لكون العقفات تؤدي إلى تركيز الاجهادات في الخرسانة وكذلك أحداث اجهادات إضافية في 
حديد التسليج فقد حدد الكود الامريكي في الفقرة (7.2) أقل قطر انحناء مسموح به لهذه 
العقفات بالاعتماد على أقطار قضبان حديد التسليح المعقوفة . 

من الناحية النظرية يمكن لنا قطع قضبان حديد التسليح عند نقطة انعدام العزم كما في حديد 
التسليح الموجب في البلاطات والروافد الخرسانية » أما عمليا فقد أشار الكود إلى ضرورة 
مد جزء من حديد التسليح إلى المساند في الفقرة (12.12) , (12.13) وكما يلي : 


- ربع كمية حديد التسليح الموجب في البلاطات المستمرة . 

وثلث حديد التسليح الموجب في البلاطات بسيطة الإسناد يجب أن تمد حتى نقاط الإسناد . 
- نفس القاعدة أعلاه تستخدم للروافد (858315) إضافة إلى ضرورة استخدام حديد التسليح 
لمسافة لا تقل عن ١5١(‏ مليمتر ) داخل المسند . 

ثلث كمية حديد التسليح السالب على الأقل يجب أن تستمر مسافة إضافية (0:) عند نقطة 
الانقلاب وكما يلي (أيهما أكبر ) شكل )١١-7(‏ . 

- 1.2 > العمق الفعال للرافدة أو البلاطة (0) 

- 10 > (12) مرة قطر التسليح المراد قطعه (.120) 

- 12 > (1/16) الفسحة الصافية للرافدة أو البلاطة (0]) 


في نهاية الرافدة أو البلاطة لا يتوفر الطول الكافي لمد قضبان التسليح السالب وعليه يمكعن 
استخدام العقفات (0100725) . 
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امعمماة 
طاهموملة 
مده م 


وميه اأمقكماة 


لود به ج2ار4اة 


,221 | مواتعة5 


6 وموم 
وك +9 12.1.2 


للننسان 


لمتحا مم5 بر 1 
1 تمامم اه 120035 ونوط صوالوة معطم 

موناع هاما أ مه ذو لوم 

مام موأكقعم 

لنستيننا 


شكل (1-7) يبين أطوال التثبيت في رافدة مستمرة 


يلاحظ مما جاء أعلاه بأن محاولة إجراء الحسابات اللازمة لتحديد نقاط القطع أو الثني لجميع 
قضبان حديد تسليح لهيكل إنشائي تمثل عملية كبيرة ومتعبة ٠‏ لذلك فان معظم المصممين 
يحددون قطع أو ثني قضبان التسليح في نقاط اختيارية . بينت الخبرة بأنها مقبولة عمليا 


وسيوضح هذا في الأمثلة التصميمية القادمة . 


الرسومات الفنية لأعمال الخرسانة المسلحة : 


يفترض بالمهندس المصمم تقديم رسومات كاملة واضحة لأعمال الخرسانة المسلحة تعد وفقا 
للحسابات النظرية ومحددات الكود . يجب أن تعطي هذه الرسومات فكرة واضحة عن المنشأ 
وأن تكون بمقياس رسم مناسب يوضح الأبعاد الأساسية والتفاصيل والمواصفات المتبعة في 
تصميم المنشأ بيسر ودون الحاجة إلى رجوع كادر التنفيذ إلى المصمم في الحالات الاعتيادية. 
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تبين الأبعاد للعناصر الإنشائية بدون إدخال سمك النهائيات (اللبخ أو البياض ) وتبين عليها 
المحاور وسمك البلاطة وأبعاد مقطع الرافدة ومقاسات العمود ؛ كذلك يبين في المخطط 
الإنشائي المناسيب المختلفة ومقاومة الخرسانة المستعملة وتفاصيل التسليح ( العدد » القطر » 
الشكل ونوع الحديد المستخدم .. الخ ). 

ليس من الضروري ( وهو غير ممكن من الناحية العملية ) رسم كل قضبان حديد التسليح في 
البلاطات والأعمدة الخرسانية ويكون كافيا الإشارة إلى مسافة التباعد الذي يمد به كل نوع من 
ضبان حديد التسليح المستعملة . 


2:5 تصميم الروافد المستطيلة (مسائل مهلولة : 


مثال )١(‏ : أوجد أبعاد المقطع ومساحة الحديد اللازمة لرافدة مستطيلة المقطضع بسيطة 
الاستناد بفسحة ٠١(‏ متر) تحمل حملاً ميت مقداره (؟١‏ كن/م) ٠»‏ (يتضمن وزن الرافدة) » 
حملاً حي مقداره (/ كن/م) ٠»‏ أستعمل ع - 5؟ ن/مم' .2 - ٠١‏ 4ن/مم" 


الحل : 


الحمل التصميمي المعامل (:587) 
1 72+17 1.4 > نلا 
مك1 28,7 ع 7< 17+ 12< 1.4 ع سنالا 


سا1 358.75 - 010/8 * 28,7 - 18 اميد اذا 
5-- 25/4100 “ 0.18 - راع "! 0.18 - مر 


أو يمكن أيجاد قيمة ( م ) من الجدول (5-1). 
لنسبة (./) مقدارها )١,85(‏ 
(2/0.ممنو . و) سك د لط 
(0.89 * 0.01125 “ 400 * 0,9)” 10 358,75 - مط 
"م ”10 * دروو ع لط 


وكما بينا سابقاً فان نسبة (العمق/العرض) للرافدة تتراوح عادة بين )١,5-١,0(‏ » سنختار 
في هذه الحالة (0-20) وبالتعويض في المعادلة السابقة: 
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نوس ”10 »ا 24.8825 ع لط 
0.292 دآ 
نستعمل «- "٠٠‏ مليمتر 3 
: م ”10 ” 0,3317 - 0,3/ 107» وو,وو - ل 
صم 576 - 86 0,576 - ل 
صم 4 - 576 * 300 * 0.01125 > قلق 
باستخدام (4) قضبان تسليح نوع ١5(‏ ) 

(نتيجة مناسبة ) "سم 1944 < لمم 0 

الغطاء الخرساني+ (2/,) + 4 - 5 

مم 638.6 - 50 + (25,2/2) + 576 - جا 


أبعاد الرافدة النهائية 55٠(‏ ملمتر "٠٠‏ مليمتر) واستخدام (4) قضبان تسليح نوع 
(19). 
تدقيقات أضافية: 
العمق المطلوب لتلافي تأثير الانحراف(مزيمة) 
(نتيجة مناسبة) يرم 650 > سم 500 > 10000/20 > 20/صة > ررزرورط 
نسبة حديد التسليح الدنيا( موزموم) 
(نتيجة مناسبة) 5 > 0.0035 > 1.4/9 > روزيوم 
نسبة حديد التسليح العظمى (,.ويوم) من الجدول (7-9) 
3 حت رمدم 


(نتيجة مناسبة) عفدم كم 


أطوال_التثبيت 

من ملاحظة الجدول (5-7) فأن طول التثبيت (1.0) مستوفي لقضيب التسليح رقم )١5(‏ 
وتبرز الحاجة الى طول إضافي (3.)بعد نقطة انعدام العزم والتي تكون عند المسند في هذه 
الحالة مما يتطلب استخدام عقفات نوع )١16١(‏ درجة بطول ٠٠١(‏ مليمتر) أي (رك 6 أو 
عقفات نوع )1١(‏ درجة بطول (400 مليمتر ) أي (زل 06. 
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تفاصيل عملية: 

في الرافدة البسيطة الاستناد (517520118 /آ51311) فان أكبر قيمة للعزم الموجسب 
تكون في منتصف الفسحة 529470 - 00110 وتتناقص قيمة العزم هذه بالابتعاد عن منتصف - 
الفسحة لتصل قيمته الى (صفر) عند المسند » أما العزم السالب فهو غير موجود من الناحية 
النظرية عند المساند لكن قد تكون حركة هذه النهايات محددة لسبب معين كوجود قاطع مشلا 
مما يؤدي الى توليد عزم سالب ذو قيمة قليلة عليه فمن المفيد عمليا مادام التحليل النظفسري 
لا يستوجب وجود حديد تسليح في اسفل مقطع الرافدة عند المساند » ثني قضيبين من حديد 
التسليح الموجب الى الأعلى في النهايات لتلافي تأثير أي عزم سالب يحتمل وجوده. 
تفاصيل حديد التسليح لهذا المثال مبينة في الشكل ( ٠١-7‏ ) علماً أن حديد تسليح القسص 


غير مبين في الشكل. 
اد 
2865 25 1 إ لسفا ا 
عمصيج 2587771117 137127 كك 


سس 0 وو 1 


شكل )١٠١-1(‏ تفاصيل حديد التسليح في الرافدة 
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مثال (؟) : صمم الرافدة في المثال السابق لأقل عمق ممكن وبدون استخدام حديد تسليح في 
منطقة الانضغاط . 


الحل: قيمة العزم الأقصى (85) وكما تم إيجادها في المثال السابق 1.5 358.75>-:3/5 
باستخدام الجداول (-") وى (4-5) يتبين لنا أن: 


0 - يووم 
1 - 2/4 
د10 5,92 د يك 


”لطخيكا د نر 
10*52 * 358.75 - للم 
السمك المطلوب لتلافي تأثير الانحراف(,.) 
011 
صم 500 > 10000/20 كريط 


نفترض استخدام قضيب تسليح رقم )”٠(‏ فأن العمق الفعال (0) يكون: 
م435 > 50-(29.9/2) - 500 - ل 


إذا عوضنا قيمة (0) في المعادلة السابقة نستخرج قيمة(0) 
0,32 تآ 
نستعمل ( (ا > "٠٠١‏ مليمتر ) 


وهذا يعني أن قيمة (ل) ستكون: 
صم ولك دم ونوة - ركه * دوه / 105 » 75و35 أ - ل 
"سس 2695 - ويه * 300 * 0.020 ت ييركق 
نستخدم (4) قضبان تسليح نوع )”٠(‏ 
(نتيجة مناسبة) غ01 "متم 2695 < سس 2800 - عه 
سس 514 > 50 + (29,9/2) + و44 خط 


تصمم الرافدة بأبعاد (52 مليمتر “ "٠٠١‏ مليمتر ) 
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نلاحظ أنه باستخدام أقل عمق ممكن للرافدة فأن مساحة حديد التسليح المطلوبة 
تساوي 5١514(‏ مم') مقارنة مع كمية حديد التسليحج المطلوبة في المشال السابق 
(1444 مم" ) وكذلك فأن العمق الفعال (0) في هذا المثال يساوي(4 4 4 مليمتر) مقارئة مسسع 
العمق الفعال (0) في المثال السابق (575 مليمتر) لنفس عرض الرافدة تقريبا ( 5 - "٠٠١‏ 
مليمتر ) .وهذا يعني أننا نحتاج الى كمية حديد تسليح تزيد بحدود ١(‏ 4 6؟9) وكمية الخرسانة 
تقل بحدود "٠(‏ 96) عن المثال السابق ولكون الحديد عالي الكلفة مقارنة مع الخرسانة فمن 
المفيد من الناحية العملية استخدام الطريقة التي تومن كمية حديد تسليح أقل. 


مثال (") : جد مقدار الحمل الحي (1) الذي يمكن للرافدة المبينة في الشكل )١١-1١(‏ تحمله » 
علما أن الرافدة بسيطة الاستناد لفسحة قدرها ٠١(‏ متر) » و الحمل الميت 1 - يساوي 


)١١(‏ كن /م 
استخدم ع" > (50؟) ن/مم' , رم - 400 ن/مم' 
الحل : 
من الشكل )١١-7(‏ : 
"صصص 1994 ع عر * *(4*)25,2/2 دوق 
صم 587.3 - (25,2) 0,5 - 10- 40 - 650 د ل 
13 1994 م 
20257 
من جدول )١-19(‏ : 
9 - 2/1 


سم 522.78 - 587,4 * 0,89 2 2 
2 *يذ. 1 . + -311 
سلا 381.3 - 522.78 *2026* 400* 0.9 > 11 
8 ا 11 
10> 381.3 د ك3 

8 


لال1 30.5 > بالا 
71+ 2 1.4 > وباا 

1 1.7+ 12 1.4 > 30.50 
ساللك] 28.06 الآ 


وهو أعلى حمل حي يمكن للرافدة تحمله . 
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مثال (4) : جد أبعاد المقطع وكمية حديد التسليح اللازمة لرافدة مستطيلة المقطع مستمرة 
على ثلاثة فسح كل فسحة )٠١(‏ متر تحمل حملا ميتأ قدره (11/5 12) وحملاً حياً قدره 
(سانتة 7 : علماً أن وهال 400 - زا , وصل3 كدح م: 


لايد 1/04 سسب 70 0) 
شكل )١١-(‏ رافدة مستطيلة مستمرة على ثلاثة فسحات 


الحل: 


الحمل االمعامل الميت (0) للك 16.8 > 12 * 1.4 د بط 
الحمل المعامل الحي (نان) سالك 11.9 - 7 * 1,7 دآ 
باستخدام الجدول (؟-4) يتضح أن العزم الأقصى سيكون : 


ك6 7 0 


3 ا 
| الخد لل 
4 50 


0 


كما موضح في الشكل (7-؟١)‏ وبموجب الجدول (؟4-7) يتم حساب معاملات للعزم 
في حلة تفطية الحمل الميت (0) كافة الفسح الثلاثة » أما الحمل الحي .0 فيجب أن 
يغطي فسحتين متعاقبين لحساب أعلى عزم سالب والفسحتين الخارجتين لحساب أعلى عسزم 
موجه 
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010 
ةك 6000 0025 000 


لدها عنتنا 


شكل )١5-7(‏ يمثل معاملات العزوم للأحمال الميتة والأحمال الحية 


باستخدام نسبة حديد تسليح (م) الواردة في كود (11519) من جدول (0-9) 
01 >2 م 
9 .0 -2/0 
(2/0 * (م . نوك . 4) سكا - لط 
'ص ”10 *87.1- (0.89 * 0.011 * 400 * و0 ) “10» 307 حك نوم 


باستعمال قيمة (1نتم 0-0) وتعويضها في المعادلة أعلاه فأن قيمة (0) ستكون: 
سم 539 > ل 
باستخدام قضيب حديد تسليح رئيسي رقم )١(‏ وقضيب تسليح رقم )٠١(‏ لأغراض القفص 
(سوف تبين حساباته لاحقا) فأن السمك الكلي () سيكون: 
هه 604 > 40 + 10 + 2 / 29,9 + 539 د رز 
تصمم الرافدة بأبعاد 5٠؟5‏ مل "٠١‏ ملم 
لإيجاد كمية حديد التسليح في كل مقطع : 
صم 560 > 30 ع لذ - 0625-40-10 - ل 
2 
1 498 > 560 0.89 - 2 


1 ان 
8 * 400 * 0.9 / 111 0 ك4 


ن 


702030 2020( 
)2030 + 2015( 


)4920( 


الفصل الثالث ( تصميم الروافد الخرسانية المسلحة) 
56 


تدقيقات أضافية: 


تدقيق الانحراف من الجدول (4-7) نلاحظ أن أقل سمك كلي () لتلافي تأثير الانحراف 
(نتيجة مناسبة) 5 > ققق 417 > 10000/24 > 24/ ,1 2 
أطوال التثبيت اللازمة (1.0) : 


2 


- يلاحظ من الجدول (5-7) إن طول التثبيت (..1) اللازم سيكون ١,41(‏ متر) قضيب حديد 

تسليح رقم(١)‏ وهو متوفر فعلا. 

- حديد التسليح الموجب يمد بمسافة ١5٠١(‏ مليمتر) بعد حافة المسند الداخلية. 

- حديد التسليح السالب يحتاج الى طول إضافي ( 1.8) بعد نقطة انعدام العزم , وبافتراض 
كون هذه النقطة على مسافة (م4-2.5/) من حافة المسند الداخلية فان الطول 
الإضافي (1.3)هو القيمة الأعلى من 


(صد 0-539) ل < .هنآ 
(قمد 360 > 30 * 12 > ول 12 ) 120 < هآ 


(تاحم 625 > 10000/16 > 16/آ ) 16/نآ < هآ 


أي أن حديد التسليح السالب يمد بمسافة قدرها (31 3.2 - 0.625 + 2.5) بعد حافة المسند 


الداخلية. 
تفاصيل حديد ١‏ لتسليح: 


يبين الشكل ))١1-17(‏ تفاصيل حديد التسليح » نستخدم قضبان تسليح عدد )١(‏ رقم )7”٠١(‏ 
كحديد تسليح سالب وعدد (؟) رقم )١(‏ مع قضيب عدد (1) رقم )1١(‏ كحديد تسليح موجب 
في الفسحة الخارجية » للفسحة المركزية نستخدم قضيب عدد (؟) رقم )٠١(‏ كحديد تسليح 
سالب وقضيب عدد (1؟) رقم )١١(‏ كحديد تسليح موجب كما يلتقي في الفسحة المركزية 
قضيبين رقم(١؟)‏ من الفسحة اليسرى وقضيبين رقم )٠١(‏ من الفسحة االيمنىء يثنى 
القضيبان رقم(5١)‏ من حديد التسليح الموجب في الفسحة الخارجية ويستعملان كحديد تسليح 
سالب لهذه الفسحة عند المساند الخارجية لتغطية اي عزم سالب يحتمل وجوده عند هذه 
المسائد رغم إن الحسابات النظرية لا تشير الى ذلك. 
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21003023020 86.15 2 
م مدم / 


لج 7ل جبحا 


َُ# 
0.ملء 4 2805 + 810.30 2 
)1 


86.15 2 3 3 
ور 20 


800 2 ا 


(م) 


شكل )١7-17(‏ تفاصيل حديد التسليح للرافدة في المثال (5) 


؟بة الروافت_بشكل (884115,1-854115-) 

سنتناول في هذه الفقرة تصميم الروافد التي تصب بوقت واحد مع البلاطات أو بتعبير أخر 
الروافد على شكل (1) وتسسسهس فى (888115 - 7) وعلى شكل (1) وتسسسمى 

(884315 -,1) كالروافد الحاملة غنات باتجاه واحد (51.48 /1843 01/8) أو 

الحاملة لبلاطات باتجاهين (7141/51:415 19170) 2 ١‏ بعض هذه الروافد يحتاج الى حديد 
تسليح أنضغاط قرب المساند. 

عند صب البلاطات والروافد الحاملة لها في نفس الوقت يتداخل حديد التسليح للبلاطات مع 
حديد تسليح الروافد في مناطق التقائها ونستطيع القول أن نقاط التقاء البلاطة مع الرافدة 
تتصرف كأنها وحدة واحدة وأن الأجهاد المتولد في الرافدة والبلاطة يكون ذاته عند نقاط 
الالتقاء هذد. 

من المقبول معاملة البلاطة بأنها جزء من الرافدة لتصبح الرافدة بشكل(7-8184115) 
أى (884345-.1) كما في حالة الروافد الجانبية » في هذه الحالة تكون للبلاطة وضيفتان » 
فهي تشكل الفسحة بين رافدتين وتكون جزء من الرافدة في مناطق الالتقاء وكما موضح في 
شكل )١1-7(‏ . 
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بما أن اتجاه الأجهادات المتولدة في البلاطة يكون عمودي على أتجاه الاجهادات في الرافدة 
فلا يوجد تأثير من التقاء هذين الأجهادين (يمكن الرجوع الى تفاصيل هذه النقطة في معخم 
المصادر التي تتناول موضوع التحليل الإنشائي). 


1 


«نوسا له وتكة "دا بولغ 


شكل )١4-7(‏ يمثل توزيع الانفعال في الروافد التي تصب بوقت واحد مع البلاطات 


الحالة الأولى : رافدة على اك ف 

تتكون الروافد بشكل (7-815:4815) من الجناح (71.4116155) والجزء أسفل الجناح ويسمى 
الجذزع (01/88 ويكون الاجهاد في جزء الجناح الذي يكون بتماس مع الجذع أكبر من الاجهاد 
في الأجزاء الأخرى منه شكل )١١-7(‏ والسبب في ذلك يعزى جزئيا الى ضرورة نقل جميع 
أجهادات الانحناء في الجناح بواسطة أجهادات القص الطولية الى مقاطع عمودية موازية 
للجذع وبدلاً من تعيين رافدة عريضة بأجهادات متغيرة فأن الكود في الفقرة (8.10.2) يحدد 
عرضاً أقل لأجهادات منتظمة لأغراض التصميم. 


اللن مسا ا 
ا ا 


شكل )١١-5(‏ يمثل التوزيع التقريبي للاجهاد لأغراض التصميم 


الفصل الثالث ( تصميم الروافد الخرسانية المسلحة) 
99 


يبين الك و الامريكي أن الع رض الفعال () لجنا الانضفاط 
(5 6 الضآ" 01121155510[11©) يجب أن لا يزيد عن: 
- ربع طول فسحة الرافدة ( 051/4 ) 
- عرض الجناح البارز من كل جانب من جذع الرافدة يجب أن لا يزيد عن (8) مرات 
سمك البلااضة 6 . 
بط 16 + يط كط 
وبآ + بوط ك ط 


- عرض الجناح البارز من كل من جانبي جذع رافدة يجب أن لا يزيد عن نصف المسافة 
الى الرافدة المجاورة. 


الحالة الثانية : رافدة على د ف زم 
أما الرافدة الجانبية (الروافد التي تتصل بالبلاطة من جانب واحد) تكون على بشكل 
1) فأن عرض الجناح البارز (0<) يجب أن لا يزيد عن : 


١‏ (١/15١)من‏ طول فسحة الرافدة . مآ + يط كط 
12 

(5)مرات سمك البلاطة. ,6 + رط كط 

“" ل نصف المسافة الى الرافدة المجاورة. 2و + رطكط 


الروافد المنفصلة (التي تشكل بتركيبها جنباً الى جنب السقف الإنشائي) بشكل (57) أو(1آ) 
يجب أن تتوفر فيها بعض الشروط بموجب الكود الأمريكي : 

١‏ لايقل سمك الجناح عن نصف عرض الجذع للرافدة. 

؟ - العرض الكلي للجناح يجب أن لا يزيد عن (4) مرات عرض الجذع للرافدة . 


آذ آذ 
ا 


شكل )١5-7(‏ يمثل العرض الفعال بموجب كود الخرسانة الأمريكي 
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ليس بالضرورة أن يكون شكل الروافد على شكل (1) لكي تتصرف انشائيا كرافدة 
(1-888715) كما مبين في الشكل )١١-7(‏ كما أن رافدة على شكل (7) قد لا تتصرف 
انشائيا كرافدة (1-8584715) كما مبين في الشكل  )19/-7(‏ . . 


شكل (-17) روافد تتصرف انشائيا رغم اختلاف الشكل 


(نا) 


شكل )١18-5(‏ روافد على شكل (7) وتصرفها انشائي يختلف كما يلاحظ في (0) 
فان الرافدة تتصرف انشائيا كرافدة مستطيلة المقطع 
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؟: تصميم الروافد بشكل (884315-) أو(884115س]) 


يتم تصميم الروافد بشكل (1-854715) بطريقة مشابهة جداً للطريقة التي استخدمت فسي 
الروافد مستطيلة المقطع ؛ وكذلك فان النسبة المئوية لحديد التسليح ( م) تحدد أيضا 
ب (9000) من النسبة اللازمة للتصميم المتوازن.(مم) ٠‏ 
الشكل )١1-7(‏ يبين رافدة بشكل (7-814715) عرض جناحها هو (5) وسمكه (0) والعمق 
الفعال (0) ووجود حديد التسليح بمساحة (هه) ٠‏ 


لغ 


شكل )١5-5(‏ يمثل محور التعادل (8715 7/1:][11841) متطابقا مع منطقة أسفل الجناح (41/60:15.آ1) 


ان محور التعادل (43015 ب1ه38510158) لرافدة بشكل (15-8841715) يمكن أن يقع ضمن الجناح 
ويعتمد ذلك على أبعاد البلاطة وكمية حديد التسليح ومقاومة الانضغاط للخرسانة . اذا وقسع 
محور التعادل ضمن الجناح يمكن استخدام معادلات المقطع المستطيل وكما مبين في الشكل 
(7-١٠)؛‏ وسبب ذلك يعود الى أن الخرسانة أسفل محور التعادل تكون تحت تأثير اجهادات 
الشد (51885515 783/51011) مما يستدعي اهمالها ( حسب نظرية المقاومة القصوى ) في 
حسابات الانحناء (عدا حسابات الوزن) ويكون بذلك الشكل مستطيلا أعلى محور التعادل . 
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شكل )5١-(‏ يمثل محول التعادل يقع ضمن الجناح (51.47/061) 
أما إذا وقع محور التعادل أسفل الجناح في منطقة الجذع فأن خرسانة الانضغاط أعلى المحور 


لا تتكون فقط من مستطيل بسيط ولذلك فأن معادلات الرافدة مستطيلة المقطع لا تنطبق على 
هذه الحالة ويجب تطبيق معادلات أخرى تأخذ الحالة الجديدة بنظر الاعتبار. 


ا ا 


11711 


شكل (1-7؟) 


بمراجعة الشكل )١١-1(‏ وافتراض مقاومة الرافدة (1) تعتمد على خضوع حديد الشد فيها 
اي أن اجياد حديد الشد يساوي اجهاد الخضوع (2) فأن قيمة الأنضغاط في مقطع الرافدة 
سوف تتغير من الشد الى الأنضغاط عند محور التعادل الذي سيكون موقعه كالآتي : 
أما 6-8 
2 
أو >6 
أى لمك 
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في حالة (5 > ©) 
فهذا يعني أن محور التعادل يقع ضمن الجناح وان مقاومة الانحناء القصوى تحدد بموجب 
معادلات الرافدة مستطيلة المقطع شكل (9-١؟)‏ 


في حالة مط <) 
فهذا يعني أن محور التعادل يقع أسفل الجناح في منطقة الجذع (1/88) شكل (5-؟١)‏ وفي 
هذه الحالة فأن (3.16) زط - 0) 5 ,يذ + -0) 2 (ريف-ية) + سآ 
2 2 
4 
لقره 0ر1 


شكل (7-؟؟) يمثل حساب قيمة العزم الأقصى لرافدة تتصرف انشائيا 


في حالة (طدء) 

أي أن محور التعادل يقع في نقطة اتصال الجناح (161ل51.4) بالجذع (01/57) كما في 
الشكل )١1-7(‏ وهي الحالة الفاصلة بين تصرف الرافدة المستطيلة عن الرافدة بشكل 
٠ )71- 884315(‏ في هذه الحالة يمكن لنا أن نعبر عن قيمة العزم الأقصى (د65) بدلالة مقاومة 
الأنضغاط للخرسانة.ن0]) 


(3.17) 2 *بط *رق *رط * ع2 0.85 * ف > 216 
ل - 


لدا 


* 0. 
١ 
2 
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من المفيد هنا الإشارة الى إمكانية استعمال توزيع الأجهاد المكافئ الذي سبق وأستخدم في 
معادلات الروافد مستطيلة المقطع في معادلات الروافد بشكل (7-814355) حيث أن استخدامها 
في روافد من هذا الشكل يسبب خطأً بسيطاً يمكن إهماله. 


لحل المعادلة (3.17) وافتراض قيمة ((0.9 - 20 , 0.9 -+ , 0.85 > ,ر8) 
ل 0.9 *ء * 0.85 عرط *ع'] * 0,85 * 0,9 > 811 
.ل . ط.ع'1 0,5852 -11ة 
(0 .طن ') /ه8 1.71 ع »ع 
بضرب طرفي المعادلة بالمقدار (1/0) 


زنل.ط.ء) 8 171د لل 
تتصرف الرافدة كالرافدة مستطيلة المقطع عندما 
ل ح ل لط 


أي أن: 
(03.18) (تل .ط.ع"1) / نط8 1.71 < للبط 
من الناحية العملية فأن سمك الرافدة بشكل (5-88:415) وسمك الجناح عادةً ما يكون 
معروف ومذكور في المخططات المعمارية , وعليه فأن استخدام المعادلة رقم (3.18) سيحدد 
فيما إذا كان محور التعادل يقع ضمن أو خارج الجناح (71:43/617) الأمر الذي يعدد 
بدوره استخدام معادلات الرافدة مستطيلة المقطع أو معادلات الرافدة بشكل.(8841/15-]) . 


:0:5 _الروافد مزدوجة التسسطبح (1315 :181 _55:101701:01501107_/ا001081) والروافسه 
المعددة العمق 
تكون الرافدة محددة المقطع لأسباب عملية أو معمارية فقد لا يتمكن المقطع الخرساني من 
توليد قوة الأنضغاط اللازمة لمقاومة عزم الانحناء المسلط ؛ لذلك يضاف حديد تسليح في 
منطقة الأنضغاط للحصول على ما يسمى برافدة مزدوجة التسليح » اي استخدام حديد تسليح 
في منطقة الأنضغاط (517811 001158155102©) إضافة الى حديد التسليح المستخدم 
في منطقة الشد من الرافدة 51851 151151011) . 
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إضافة الى زيادة مقاومة المقطع لعزم الانحناء فأن استخدام حديد الأنضغاط يقلل من قيمة 
الانحراف طويل الأمد (21:51:11010 718:81 - 1,031©6) الذي يسببه كل من الزحف 
والانكماش في الخرسانة. يبين الشكل )١7-15(‏ رافدة مستطيلة مزدوجة التسليح بأبعاد(ل*0) 
ومسلحة بحديد تسليح شد (و4) وحديد تسليح أنضغاط.(وه) . 


ادا 'النصوعها 
5270 
١‏ ©, ©6»؛ 
ا 4 / 
7 1 
1 | 
“4-4 ' الل 
0 0 
19 يم 0 للها 
© هإ 060 
5 يساس سس سام سساط 
ولا + ل 3 لل 


شكل )١1-(‏ يمثل رافدة مزدوجة التسليح مسلحة بحديد تسليح شد وحديد تسليح انضغاط 


أن مقاومة عزم الانحناء الكلية يمكن اعتبارها مكونة من جزأين في هذه الرافدة: 
الجزء الأول (01) المتولد عن قوة الأنضغاط في الخرسانة والقوة المعادلة لها في حديد الشد . 
(23.19) (2لة-ل ) © ( ونه مهى) حرآلا 


الجزء الثاني (,81) تسببه قوة حديد الأنضغاط والقوة المعادلة له في حديد الشد مع [إهمال 
تأثير الخرسانة في المناطق التي يحل حديد تسليج الأنضغاط محلها. 


وكما تم بيانه في الفصل )١:7(‏ فأن حديد تسليح الشد سيكون: 
ىم حقمة 

وان قيم (,,>1) ٠‏ (.,رم) موجودة في الجدول ( 0-17 ) 
قيمة العزم المتبقي (,31) 24 - مآلا - ث1 


(3.20) (0-0). .روه > ,21 
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حيث إن (,و4) هي مساحة حديد الأنضغاط : 
واقدرقة 
وذلك لأن شرط التوازن يتطلب أن تكون قوة الأنضغاط الناتجة عن إضافة (4'5) مساوية لقوة 
الشد الناتجة عن (,و4) مفترضين وصول حديد الأنضغاط الى نقطة الخضوع قبل وصول العزم 
الى قيمته القصوى (د65) ء أما إذا لم تكن الحالة كذلك فأن مقدار (49) يجب أن يكون أكبر من 
(رقة). 
و *رمهدواة 


(:) تمثل قيمة إجهاد حديد الأنضغاط عند الفشل؛ من ملاحظة رسم الانفعال المبين في الشكل 
)١"-(‏ فأن (,'ء) يكون: 


ع/ 9ل - © *يع صساع 


ل 


ياوه »رآ اليم رماع 


شكل (4-7 )١‏ يمثل توزيع الاجهاد والانفعال في رافدة مزدوجة التسليح 


حيث أن (0) هو عمق محور التعادل من الحافة الخارجية لمنطقة إنضغاط عند الفشل والذي تم 
بيان قيمه في الجدول (1-”). 


أذ إجهاد تسليح حديد الانضغاط عند الفشل سيكون: 
داع و8 > 15 
وبالتعويض في معادلة (3.21) نحصل على 
(3.22) > (1-0)عىء و - 15 
3 


3ت ىع 
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(*:8)_مسائل تصميمية محلولة: 
مثال )١(‏ : أوجد كمية حديد التسليح اللازمة للمقطع المبين في الشكل (-5؟) إذا كانت: 
ص . الك 500 > 811 , مطله 25 دع '! روطل8 400 - زر 


000 


شكل (5-8؟ ) يمثل تفاصيل حديد التسليح 


الحل : من الشكل (55-1) 
تمتم 100 خط 
01 532.5 -10-35/2- 40 - 2600ل 
7 - 0.1/0.5325 > ل /بطا 


صم 100 خط 
0 532.5 > 10-335/2- 40 - 600 ل 
7 - 0.1/0,5325 حل /بط 


من المعادلة: رقم (3.18) وبمعرفة تصرف المقطع كمستطيل أو على شكل (صدء7-8) 


05 .ط.ء]) /ة 1.71 > لك - ل لبط 
1* 0.532(7) 103/25 * 500 * 1.71 ع 
ل/رط > 0.121 - 
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إذا تصمم الرافدة على إنها مستطيلة المقطع 
.كذ . 311-19 
18.2 . و / سلا د وم 


وبأ فتراض قيمة(0.95 - 2/1) 
5< 0,95 “ا 400 *ا 0.9 / 103 * 500 > وم 
تس 103 * 2.784 ع وم 
تسم 2748 د عم 

نستخدم (؟) قضبان رقم (ه7) : 
(نتيجة مناسبة) سم 2748 < تسم 3000 - وى 


العمق الكلي للرافدة(0) 
مم 600 - 40 + 10+ 2 / 35+ 532.5 دا 


تدقيق إضافي: 
نسبة حديد التسليح(م ) 
6. - 532.5 “ 3000/1000 2 م 
من جدول (4-1) 0.0203 > يريم 
(نتيجة مناسبة) | ..,م>م 


مثال )١(‏ : أوجد كمية حديد التسليح المطلوبة لرافدة بشكل (7-884715) علماً أن طول 
الجناح ٠٠٠0(‏ مليمتر) سمك البلاطة ( ,:! ملم ) ٠‏ العمق الفعال( 0- 510 مليمتر) العزم 
الأقصى (5.0 كن.م) 5.2 - ٠‏ ن/مم" لل دنا ن/مم" ٠‏ 


الحل: 
3 - 75/525 ع ل لط 
من المعادلة (3-12) 
0,5 * "(0,525) * 107/25 “ 500 * 1.71 - ل/ع> 
0 ط< 0.248 - لك 
إذا تصمم الرافدة على إنها(1-8143/5). 
قيمة الع زم الأقصى(010) 
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((2/:)-0) . فى . ب . + د بلج 

(0.075/2 - 0,525) * 400 * 10/09 * 500 - وم 

"سه 2849 ع نور ”10 * وبو2 د فى 

باستخدام (") قضبان رقم (”) 5 


(نتيجة مناسبة) ‏ ”سس 2849 < تسم 3000 - مم 


تدقيق إضافي : 
4 - 525 * 500 / 3000 > م 
من جدول (1-؟) (0.0203 > يريم) 


(نتيجة مناسبة) .,, م > م 


مثال (8) : أوجد كمية حديد التسليح المطلوبة لرافدة خرسانية لها نفس أبعاد الرافدة في 
المثال السابق 354 - 5٠6٠١‏ كن.م علما أن نم - 4.١‏ ن/ممد'ءعث - ه'ن/مم"' 
ومتعرظضة الى عزم سالب 
الحل: 

00 
باستخدام الجدول (4-7) 

8 5.92 د ع1 
003 وريم 


قيمة العزم الأقصى الذي تتحمله الرافدة عند استخدام حديد تسليح شد فقط(,31) 


*(0.525) * 0.3 * 5.92 حر81 
اكز 490 د دماحاح 107 * 0و4 حراج 


ولكون هذه القيمة (,05) هي اقل من قيمة العزم الأقصى (:78) الكلي الذي تتعرض له 

الرافدة » فمن الضروري استخدام حديد تسليح في منطقة الأنضغاط (حديد تسليح سالب) 
لإكمال الفرق في قيمة العزم: 

111 - 1 - 1 

*10* (0و4 - 600) - ج11 

سا1 110 > سلاقكة “10 * 110 - يكز 
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باستخدام حديد تسليح رقم )١١(‏ كحديد تسليح سالب وحديد تسليحع رقم )٠١١(‏ لمقاومة 
القص (أطواق) (سوف يتم حسابه لاحقاً). 
نصف قطر حديد التسليح الرئيسي + قطر قضيب الطوق + الغطاء الخرساني > 0 


تقم 60 > 20/2+ 10+ 40 ع 'ل 
201 465 > 60 - 525 > 'ل - ل 
حديد التسليح في منطقة الشد (حديد التسليح الموجب) اللازم لمعادلة العزم (,34) يتحقفق 
باستخدام نسبة حديد التسليح العظمى (..رم) للمقطع. 
5 * 300 * 0.0203 - روم 


:سم 7 حت روم 


أما حديد التسليح الموجب لمعادلة العزم(:51) 
5 * 10/400 * 110 > (ل - 1) ول/واة د ومة 
2 ال 
م ”10 * 0,591 > يحة 
2 
1 591 ع دروم 
عليه تكون المساحة الكلية لحديد التسليح الموجب.(9ه) 
يحة + روه - وم 
"مم 3788 2 1و5 + 3197 - ومة 


مساحة حديد التسليح السالب(4*9) 
"سم 591 د روخ د ون4 


نستخدم قضيب تسليح رقم (5؟) عدد (5) بشكل طبقتين لحديد التسليح الموجب (حديد 


الشد) 
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(نتيجة مناسبة) "سس 3788 < صم 4000 دوم 


كما نستخدم قضيب تسليح رقم )5١(‏ عدد (؟) لحديد التسليح السالب (حديد الأنضغاط). 


(نتيجة مناسبة) "ص 591 < تمس 600 د وام 


نستخدم قضيب تسليح رقم )٠١(‏ كأطواق لمقاومة قوى القص والذي يعمل أيضا كاطواق 
رابطة (7185) لقضبان حديد التسليح السالب كما مبين في الشكل (5-1؟) . 


لست 10 ,ونم 


شكل (5-8؟) يمثل تفاصيل حديد التسليح 
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الفصل الرابيع 


تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة 
255١| 1‏ 51255 61558518ل601© 50682 0ع لزاع عم 


البلاطة عنصر إنشائي ذى سمك قليل نسبة الى أبعاده ينقل الأحمال المسلطة عليه الى 
المسائد التي يستند عليها (جدران ٠‏ عتبات أى روائد وأعمدة). 

عادة ما تصمم السقوف كبلاطات خرسانية وسنتناول في هذا الفصل تصميم البلاطات 
الخرسانية للمنشآت والأبنية ذات الأحمال الاعتيادية. 


لأغراض التصميم من المهم التفريق بين البلاطة التي تنقل الأحمال المسلطة 
عليها الى المساند (01215م5]05) باتجاه واحد (51:48 /01/58:7/41) وهي مشابهه الى 
الروافد التي سبق وشرحنا تصميمها في الفصل الثالث والبلاشة ذات الاتجاهين 1580) 
(548 /11841 أي البلاطة التي تنقل الأحمال المسلطة عليها الى المسساند (51]580175) 
باتجاهين والشكل )١-4(‏ يبين أنواع هذه البلاطات . 


شكل (4-١أ)‏ يبين بلاطات احادية الاتجاه مسندة على روافد 


الفصل الرابع ( تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة) 
113 


1 1 
<51 9 جلك 
د 


(طماو 051ل ند ااه دده واأأة/؟؟ زل) 


شكل (4-١ب)‏ يمثل أنواع البلاطات ذات الاتجاهين 
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4 البلاطة باتجاه واهت (51.45 /1741 0115) - ( مساثل تصميمة محلولة ) 


يبين الشكل ١-4(‏ أ) توزيع القوى على بلاطة باتجاه واحد (النسبة بين طسول وعسرض 
البلاطة 2<,,آ/ل.1) حيث يمكن افتراض إهمال جزء الأحمال المنقولة بالاتجاه الطويل وسيتم 
التعامل مع فسحة (58847) البلاطة باتجاهمها القصير وتدعى بلاطة باتجاه واحد 
(51.48 77/4170 :0115) » ويمكن اعتبار بلاطة باتجاه واحد عندما يتم تقسيم المساحة 
المحصورة (041111.5) بين عدد من الأعمدة بروافد ثانوية (11ل81:4 /5580011824[4) حيث 
تقوم الأخيرة بنقل الحمل الى الروافد الرئيسية (854715 /ا081731412) والتي تقوم بدورها 
بنقله الى الأعمدة (01/1[111/5©) . 


مثال )١(‏ : أوجد العمق الفعال ومساحة حديد التسليح اللازمة لبلاطة خرسانية باتجاه واحد 
مستمرة على فسحتين المسافة الصافية لكل فسحة (4 متر) تحمل حملاً ميتاً (يتضمن وزن 
البلاطة) مقداره ( كيلو باسكال) وحملاً حياً مقداره (' كيلو باسكال ) » علماً أن : 
راك 4.5٠.‏ ن/مم؟ ٠ع‏ - 15 ن/مم؟ ؛ 0005-2 وكما مبين في الشكل (5-4؟) 


شكل (1-4) 
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الحل : 


الحمل التصميمي المعامل (:/03) لعرض متر واحد من البلاطة : 


1.71 +2 1.4 ع ناا 
28 121 - 3 * 1,77 + 5 * 1.4 - با 


لإيجاد العزم سيتم استخدام المعاملات الواردة في الكود شكل (1-1) حيث نلاحظ أن العزم 
السالب يكون هى المتحكم بالتصميم لكونه يزيد عن العزم الموجب. 


0/9 * دالا ك1 
ملم .1 21.51 - 9/ (4) * 12.1 حساك 
/ 1 103 * 21.51 د نط1 


لحساب المقطع الفعال للبلاطة : 
“ل .2/0 م نر .و د ةج 
ثل *1 * ل * 0,005 * 400 * و,0 ع ”10 * 21.51 


باستخدام القيم الواردة في الجدول (4-7 ) 
05 2م 5 -2/0 
دطلزك2 دع ىا وطظك8 00ل حبرم 


عند تعويض قيمة (0/:) في المعادلة السابقة فأن العمق الفعال (0) يكون : 
0 112 > نم 0,112 ع ل 


لإيجاد مساحة حديد التسليح المطلوبة لوحدة العرض متر واحد للبلاطة : 
)111121 2 - 0 , تتم 1000 > ط, 0.005 > م) لط , مدوم 
إذا : 
تملنسم 560 د وم 
باستخدام قضبان حديد تسليح رقم )١٠١(‏ : 


تلم 11.2 > ول 
"صم 100 ديق 
سنحتاج الى (",0) قضيب لكل متر من عرض البلاطة وستكون مسافة التباعد بين مراكز 


القضبان : مرحم 179 1000/5.6 - 5 
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للأغراض العملية سنستخدم اقرب قيمة واقعية وهي في هذه الحالة (م 175 > 5) مما 
يوفر مساحة حديد تسليح مقدارها (مم/أهم 571 -45) وكما مبين في الجدول )١-4(‏ . 


55 45 35 | 30 25 20 15 10 (قمالقضيب 0 مسافة التباعد بين 


القضيان 
101/1 االتضاا! ان ئلا ااا / الال ا/ :111111 118/11 1001/1 :00004 المساحة ‏ (تصمم) 
0 50 30000 20000 000 14 000 10 6000 4000 2000 50 
3 3 20000 13333 9333 6667 4000 2666 1333 15 
0 000 15 10000 7000 5000 3000 2000 1000 100 
20 12000 8000 5600 4000 2400 1600 800 125 
7 10000 6667 4667 3333 2000 1333 667 150 
6 14 8571 5714 4000 2857 1714 1143 571 175 
0 7500 5000 3500 2500 1500 1000 500 200 
0 6000 4000 2800 2000 1200 800 400 250 
33 5000 3333 2333 1667 1000 667 333 300 
013 4286 2857 2000 1429 8357 571 286 35 
0 3750 2500 1750 1250 30 500 250 400 
0 3000 2000 1400 1000 600 400. 200 500 
017 2500 1667 1167 833 500 333 167 600 
0 1500 1000 700 500 300 200 100 1000 


جدول )١-4(‏ مساحة المقطع العرضي لقضبان حديد التسليج لكل متر عرض 


إذا نستخدم قضيب تسليح رقم )٠١(‏ مسافة التباعد بين قضيب وآخر 0ك مدم 175). 
لإيجاد السمك الكلي للبلاطة 
(الغطاء الخرساني ) ع مطل + ل عط 
2 


صم 137.6 2ط 
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تدقبيق الاتحراف : 
البلاطة لها مسند مستمر من جانب واحد وعليه : 
2 2/4 2< م 


5 8 4 / 4000 د صللا 
3 << 10111 167 2 ا[ 


هنا فأن متطلبات الانحراف تكون لها السيطرة في تحديد العمق الكلي (0) للبلاطة 
وللأغراض العملية نستخدم عمق كلي (0 مقداره 1١(‏ مليمتر) . 

من الناحية النظرية يجب إعادة حساب كمية حديد التسليح اللازمة على ضو العمق الجديد 
17١(‏ مليمتر) ولكن عملياً لا نحتاج الى هذا الفرق البسيط في كمية حديد التسليح الناتجة 
عن الحالتين. 


حسابات حديد التسليح الثانوي : 
يجب تسليح البلاطة الخرسانية بحديد تسليح ثانوي عمودي على حديد التسليج الرئيسسي 
لتلافي تأثيرات الحرارة والانكماش » وكما تم بيانه في الفصل الأول (الفقرة 7.12 من الكود 
الأمريكي ) . 
طط 0.0018 د مه 


0 * 1000 * 0.0018 دوم 
تسم 306 - وم 


وعليه يمكن استخدام قضيب تسليح رقم )٠١(‏ على مسافة تباعد كك :مم 250) حيث أن 
تتح 306 < تسإتسهم للك حوم 


للحصول على تصميم كامل للبلاطة الخرسانية على المصمم تدقيق الأمور التالية : 


)5,,.( أكبر مسافة تباعد لقضبان حديد التسليح الرئيسي‎ 0-١ 


(امدم 510 170 * 3-3) 1 كا ووورة 

لط 450 ك رويرك 

نتيجة مناسبة 21 510 > 250 
نتيجة مناسبة تللم 450 > 250 


0-5 اقل كمية لحديد التسليح بالاتجاهين : 
نسم 306 > 170 * 1000 * 0.0018 


نتيجة مناسبة (لحديد التسليح الثانئوي) ص/ سدم 306 < 400 
نتيجة مناسبة (لحديد التسليح الرئيسي) 2م/ :دم 306 < 571 
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20-1 الوزن الميت (0) للبلاطة 
وزن متر واحد من عرض البلاطة بسمك(١7١‏ ملم) 


5 >1428 4,08 »ع 24 * 0.17 
وهذا يعني امكانية توفير وزن (78 0.92) لللانهائيات 


: حديد الت في المقاطع الأخ ن البلاطة : 

كما ذكرنا سابقاً فأن العزم السالب قرب المسند الداخلي (9/ 1.28 88/1) هو اكبر من العزم 
الموجب في وسطط الفسحتين (14 / ه ث1 * د18 ومن العزم السالب قرب المسند 
الخارجي (24/ د :.1 * 080. من الناحية النظرية يمكن حساب كمية حديد التسليح في هذه 
المناطق من البلاطة ولكن عملياً لا يحبذ استخدام مسافات تباعد مختلفة بين قضبسان حديد 
التسليح في البلاطة الواحدة لكونها تؤدي الى مشاكل تنفيذية . في حالة كون المسافة 
المطلوبة بين قضبان حديد التسليح في أحد هذه المناطق هي ضعف المسافة المصممة فعلياً أو 
اكثر فيمكن استخدام ضعف المسافة المصممة في تلك المنطقة » وعلى هذا الأساس سيتم 
استخدام قضيب تسليح رقم )٠١(‏ على مسافة تباعد 0/» 0م 175) للعزم الموجب وقضيب 
تسليح رقم )٠١(‏ على مسافة تباعد (م» 0م« 350) تباعد للعزم السالب قرب المسساند 


21 


هووم مهام ل --ب ته 


مع" "ل لل سلطا 


1 0 101 هن © بوك1 ماقا ا 
ب 


75ح 10 وم لل ل ل 0 د10 .وام 
0017 1 


سج 1253| ات ل 0 1 
ب سمي 75 115 
ص 0 3 س1 


(ج( 
شكل (4-") تفاصيل حديد التسليح 
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تفا حديد التسليح : 

بين الكود الأمريكي في الفصل الثاني عشر قواعد توزيع حديد تسليح وإنهائه في المقاطع 
الخرسانية المختلفة » إن تطبيق هذه القواعد غير سهل من الناحية العملية حتى لو تضمنتها 
الرسوم التنفيذية » ويمكن لنا استيفاء هذه الشروط لى مددنا نصف كمية حديد التسليح 
الموجب الى مراكز الاستئاد في كل فسحة وثني النصف الآخر الى الاعلى لاستخدامه كحديد 
تسليح للعزم السالب. 


يبين الشكل (7-4) طريقة توزيع حديد التسليح ومسافات التباعد المطلوبسة . والشكل 
(4-"ب) قضبان حديد التسليح مرسومة بشكل منفصل. 


نصف حديد التسليح الموجب يثنى للأعلى للاستفادة منه كحديد تسليح سالب في المسائد 
الخارجية ( قضبان نوع ,© في الشكل) من الجهة الأخرى تثنى نصف كمية حديد التسليح 
الموجب للأعلى لاستخدامه كحديد تسليح سالب قرب المسند الداخلي (قضبان نوع 4,8 في 
الشكل) , 


إن حديد التسليح السالب في منطقة الاستناد الوسطى يكون نساتج عصسن تعاقب قضبان 
التسليح نوع (8,ه) والتي تكون مسافة التباعد بين كل نوع منها اء :هم 350) مما ييؤدي 
الى حصولنا على مسافة التباعد فغالة بين قضبان حديد التسليح السالب قدرها وكء نمدم 175). 
حديد التسليج الموجب في وسط الفسحتين يكون ناتج عن تعاقب قضبان التسليحع نوع (©,8) 
للفسحة اليسرى وتعاقب قضبان التسليح نوع (8,8) للفسحة اليمنى والذي يؤدي الى 
حصولنا على مسافة التباعد فعالة بين القضبان قدرها /» 2< :175) وهي المسافة المطلوبة 
في التصميم. 


حديد التسليح السالب في نقاط المسند اليسرى واليمنى يتكون من قضبان تسليح نوع 
(2,©) في كل جانب والتي تكون مسافة التباعد بين كل نوع منها 0 <« 350) والتي تمشل 
مسافة التباعد المطلوبة في التصميم لكون قيمة العزم قليلة في هذه المنطقة. 
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إيجاد أطوال التثبيت : 
لاتومج د مسافسسة كافية لطلو التثبيت المستئيم 
(1113ابظاءآ '28:1/81:0111:111 511:416113) في نقاط الارتكاز الخارجية وعليه فأن 
القضبان من نوع (0,9) سيتم لي نهايتهما لتكوين عقفات(600105 نوع )1١(‏ درجة والذي 
يفضل استخدامه على الأنواع الأخرى من العقفات )١75 » 18٠(‏ درجة وذلك لعدم تقاطع 
العقفات نوع )1١(‏ درجة مع حديد تسليح الروافد الحاملة للبلاطة 5158057136) 
(4115 51 
إن نصف كمية حديد التسليح الموجب تم مدها الى وسط المسند شكل 4-٠(‏ أ) وتم ثني 
النصف الآخر الى الاعلى ومن مقارنة الأطوال المطلوبة للتثبيت الواردة في الجسدول (8-95) 
يتبين لنا بوضوح أن طول التثبيت المطلوب مستوفي دون الحاجة الى تدقيقات حسابية. 
نصف كمية حديد التسليح السالب الموجودة عند مركز الاستناد الوسطي تثنى للأسفل بعد 
نقطة انعدام العزم 12/81:8710170 07 00117 والنصف الآخر يمد مسافة إضافية قدرهها 
(1.0) بعد هذه النقطة. 
أن نقطة انعدام العزم (/125158:01101 08 000135 يمكن حسابها من منحئي العزم؛ 
ويمكن بشكل متحفظ القول إنها تقع على مسافة (4/ه1آ) من وجه المسند وتحدد المسافة 
الإضافية (:1) كما يلي . 


0 نآ 

2 -20 - 175 - ل 
لم 150 ع ل 

ل 12 


10 135,6 > 11,3 * 12 > لال 12 
هط < نآ 
6 


1 250 > 4000/16 - قا 

16 

هذا يعني إن نصف قضبان حديد التسليح السالب يجب أن تمتد مسافة ٠5١(‏ مليمتر) مسن 

نقطة انعدام العزم » أي إن الطول الكلي لقضيب التسليح السالب يكون (5؟,١‏ متر) ابتداءاً من 
وجه المسند الداخلي. 
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حديد التسليح الثانوي المستخدم لمقاومة الاجهادات الناتجة عن الحرارة والانكماش لا 
يحتاج أطوال تثبيت كما بينا سابقاً . لقد قمنا باستخدام قضيب تسليح ثانوي رقم )٠١(‏ على 
مسافة تباعد 0 م 250) وكانت حساباتنا مبنية على أساس استخدام طبقة واحدة من حديد 
التسليح ؛ لكن الملاحظ هو استخدامنا طبقتين من حديد التسليح علوية وسفلية قرب نقاط 
الاستناد وكما مبين في الشكل (4-"1 ) ولغاية المسافة 0 1.25) من الوجه الداخلي للمسند 
مما يتيح لنا نظرياً تقليل كمية حديد التسليح الثانوي الى النصف في هذه المناطق غير أن هذا 
يؤدي الى اشكالات تنفيذية ناتجة عن تغيير مسافات التباعد بين القضبان من منطقة لأخرى 
في البلاطة » الأمر الذي لا يوفر الكثير في مثل هذا المنشأ الصغير نسبياً. 


استخدام قضبان التسليح المستقيمة : 

عند عدم الرغبة بثني ولي قضبان التسليح الى الاعلى والأسفل كما ورد سابقاً يمكن انا 
استخدام نفس كميات حديد التسليح المطلوبة على شكل قضبان مستقيمة وللمناطق المختلفة 
من البلاطة » كما مبين في الشكل (4-" ج ) . 

إن استعمال القضبان المستقيمة سوف يؤدي الى استخدام مساحة اكبر بقليل من حديد 
التسليح عن الحالة السابقة » كما إن حديد التسليح السالب سوف لن تتوفر له نقاط استناد 
مناسبة ‏ من جهة أخرى فأن استخدام قضبان التسليح المستقيمة سوف يوفر الكلفة اللانمة 
لأعمال ثني قضبان التسليح. 


كافة التفاصيل الأخرى والمستخدمة سابقاً تكون ذاتها في هذه الحالة » يمكن قطع نصف 
كمية حديد التسليح عند عدم الحاجة لها » لكن هذا قد يؤدي الى مشاكل تنفيذية خاصة في 
منشأ صغير كبذا » وعليه يمكن أن نمد كل قضبان التسليح الموجب الى مراكز الاستناد وكل 
خضبان التسليح السالب لمسافة (3 1.25) من الوجه الداخلي للمساند. 


مثال (؟) : جد اكبر حمل حي (]) يمكن للبلاطة الخرسانية المبينة في الشكل (4-") تحمله 


علماأً إن مقدار الحمل الميت مم1 5 - « ٠»‏ 253180 - ع » ونرل3 400 - بم 
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الحل : 


من الشكل (4-"1أ) نلاحظ إن حديد التسليح الموجود في المنطقة التي يوجد فيها أعليى 
عزم هو عبارة عن قضيب تسليح رقم )١ ١(‏ على مسافة تباعد (/ .م 175) والذي يوفر 

مساحة حديد تسليح (لكل متر من عرض البلاطة) مقدارها . 
0 * (1000/175) - فم 
مسد 571 د مق 

لإيجاد العمق الفعال (0) : 

7/2 -20 - 170 > ل 
صم 144.35 > ل 


نسبة حديد التسليح الرئيسي (0) : 


4 - 144.135 * 571/1000 دم 
من الجدول )١-1(‏ 


لاله 
لإيجاد قيمة العزم الأقصى (310) 

#.قكة. .ل د نلك 

0,144 * 0.96 * "10 * 571 * 400 * 0,9 ع بال 

تصلص .لقاح 103 * 28.42 ع 31 


تمه الآ 28.42 ح 1لا 


هذه القيمة يجب أن تساوي العزم المحسوب بموجب معاملات الكود والمبينة في الحدول 
(-05) 
ا ل تي سج 


الفصل الرابع ( تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة) 
123 


*4) لاا > مقع 
ب - 28.42 
12 15.98 31 
بآ 17+ 2 1.4 د ننه 


1.71 + 5 * 1.4 - 15.908 
إذا : 
نط1 5.28 2ر1 


مثال (”) : صمم بلاطة خرسانية باتجاه واحد بسيطة الاستناد لفسحة قدرها (4 متر) تحمل 
حملا حيا (1020 ©11) مقداره " كيلو باسكال علما أن ع - 5؟ ن/مم' » و2 - ٠‏ ن/مم" 
وكما مبينة في الشكل (5-4) 5 


شكل (4-4) 
الحل : 
من ملاحظة الجدول (؟-1) فأن اقل سمك كلي () لبلاطة باتجاه واحد بسيطة الاستناد 
بغية تلافي تأثير الانحراف (012571.511011) سيكون : 


1 - 4000/20 > 20/ر1] دآ 

وزن البلاطة بسمك(١٠١٠‏ مليمتر) 
معز 4.8 - 24 * 0.2 
ولتلافي الأوزان الميتة الأخرى الناتجة عن الأنهائيات سياخذ الوزن الميت - ؟,ه كيلو 

باسكال . 
بممعس يت تت ب حب ا وو ا و ا ا 0 
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الحمل التصميمي المعامل (:180) لوحدة المساحة للبلاطة : 
2 12.38 > 3 * 1.7 + 5.2 * 1,4 ع برها 


العزم الأقصى (-068 من الجدول ( ؟-4 ): 
8 4) * 12.38 - 311 
حطلمد .الآ 24,76 > سا3 
مسلط .3111 103 * 24.76 سآ 


بفرض النسبة (2/0) تساوي )٠,40(‏ وباستخدام قضيب تسليح رقم )٠١(‏ يكون العمق 


الفعال (0) 
2 -20 - 200 >0 
تناد 174.35 > 0 
تم 175 >0 
عزم الانحناء الأقصى للمقطع هى : 
2 .قة. 5 . ف >1 
وعليه 4 


(0 .(2/0) .19 .4)لسكة د عم 
(0,175 * 0,95 * 400 * 24.76/)0.9 د و4 
متم “10 * 414 د وم 
تسم 414 دعم 
نستخدم قضيب تسليح رقم )١١(‏ على مسافة التباعد ع سم 200) 
نتيجة مناسبة سه 414 < ستسم 500 د وم 


لتصميم حديد التسليح الثانوي لتلافي تأثير الحرارة والانكماش : 
0 * 1000 * 0.0018 - وى 
سه 360 د فق 


نستخدم قضيب تسليحج رقم )١٠١(‏ على مسافة لك سم 250) 
نتيجة مناسبة مسنم 360 < ملتسم 400 د حة 
تدقيقات إضافية : 
20-١‏ الوزن الميت (0) والانحراف تم تدقيقهما سابقاً. 
؟--< لتدقيق مسافة التباعد العظمى (.,, 5) بين قضبان حديد التسليح الرئيسي : 
(تصم 600 > 200 * 3 3 طق) 2 ط3 ك بمير5 
صم 450 ك يورم 
نتيجة مناسبة 0 > تصمم 200 
نتيجة مناسبة 0 > تددر 200 
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تدقيق النسبة (2/0) 
5 * 1000 / 500 -م 


29 دم 
من الجدول ١-(‏ ) : 1 1 
انتيجة مناسبة 5 < 0,97 > 2/0 
تدقية التثبيت : 


من الجدول (7- 8 ) نحسب طول التثبيت (,.) لقضبان تسسليح رقم )٠١(‏ » لا توجد 
مسافة كافية لمد قضيب التسليح المسافة الإضافية (1.2) خارجة نقطة انعدام العزم (تكون عند 
المسند في حالتنا هذه) » وعليه تتبين الحاجة لاستخدام العقفات (10018) ٠‏ عند استخدام عقفة 
نوع (40) درجة علينا مدها داخل الرافدة الحاملة للبلاطة وعليه فمن الأفضل استخدام عقفة 
نوع )18١(‏ درجة الذي سوف يمتد داخل البلاطة نفسها وبموجب المواصفات الواردة في 
الفقرة (7.2) من الكود الأمريكي . 

علماً إن طول العقفة نوع )18١(‏ درجة يساوي (.80) . هذا الطول متوفر في البلاطة 
بسمك ٠٠١(‏ مليمتر) 90.4 - 11.03 * 8 - .ل 8 

التوزيع النهائي لقضبان حديد التسليح مبين في الشكل (5-4) . 


/ 


0 :103 .0م 0 103 .وم 


شكل (5-4) تفاصيل حديد التسليح 
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مثال (4) : صمم البلاطة الخرسانية في المثال )١(‏ لأقل عمق ممكن. 


الحل : 2 
للحصول على اقل عمق ممكن للبلاطة يجب استخدام نسبة حديد التسليح العظمى (..مرم) 
من الجدول ( ٠-؟‏ ) نلاحظ إن لقيم (د25315 -»ء؟ » وطلة 400 - (). 
ستكون قيمة (0.0203 -مومرم) 
من الجدول (-4) ولقيم (0.0203 -يييم ٠‏ 253159 دع ٠‏ وصاة3 400 ع ر) فأن : 
(5,92 ت سع). 
لإيجاد الحمل التصميم المعامل (:/08 : 


1 17+ 2 1.4 > بانلا 
]1 12.1 - 3 * 1,7 + 5 * 1.4 ع نألا 
لإيجاد العزم الأقصى (011 الذي تتعرض له البلاطة ؛: 
9 / صر * دللا د دكا 
9 * 12.1 2م11 
ال 21,15 > 11 
“لطا - 31 
“ل *1* 2و5 1023 *21.51 
د 0,06 > ل 
تضم 60> ل 


مساحة حديد التسليح الرئيسي 
ل تطييومم > فم 
0 * 1000 * 0.0203 دوه 
سه 1212 د مق 
نستخدم قضيب تسليح رقم (١؟)‏ (صط 19.5 > يل) على مسافة التباعد (ع/ء 0م 200) 
العمق الكلي للبلاطة (م) سيكون 
7/2 +20 + 60 دتط 
صم 0و خط 
تدقيق اضافي : 
بموجب الجدول (؟-4) فآن أقل سمك كلي للبلاطة (...5) لتلافي تأثير الانحراف سيكون 


تصدم 60 < صتمم 167 ء 4000 24/تططآ د متمط 
24 


تصمم البلاطة بسمك كلي قدره ١7١‏ مليمتر 
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البلاطة باتعاضي ( 51,855 اها 1130 


بلاطة باتجاهين (5148 7841/5 118/0) تعني ان البلاطة تنثني بالاتجاهين المتعامدين أو ما 
يعرف رياضيا بالانحناء الثنائي (41083 01185 0011818 وهذا ما يستدعي استخدام حديد 
تسليح بالاتجاهين المتعامدين لمنع حدوث انحراف كبير (01:51:507101) أو تشققات 
(5غ08401) . عادة ما يتم وضع حديد التسليح بشكل متوازي مع مسافات البلاطة المحصورة 
بين أربعة أعمدة تسمى لوح (5-آ04051 كما مبين في الشكل ( 5-4 ) 


شكل (5-4) يبين بلاطة ثنائية الاتجاه محمولة على أعمدة 


من الأنواع المعروفة للبلاطات ثنائية الاتجاه هناك الصفيحة المسطحة (71.475 5115) 

والبلاطة المسطحة (5148 51.47) والصفيحة المسطحة المدعمة بروافد في حافاتها 
الخارجية وقد اجاز الكود الأمريكي الفقرة (13.5) امكانية التصميم الانشائي لكافة الأنواع أعلاه 

بأي طريقهة تضم نن تطابتق شروط الت سوازن والشكسل 
(ل411817:1 0112© 0101111110 طالخ 011:18171011 50 ١‏ 

وسنتنارل في هذا افصل شرح عدد من الطرق التصميمية للبلاطات ثنائية الاتجاه كالطريقة 
المباشرة وطريقة الهيكل المكافي وطريقة معاملات العزوم وطريقة الخضوع الخطي . 
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الطريقة المباشرة للتصميم (341:11510 01258672151011 ( والتي ينحصر اس تخدامها 
لبلاطات تحمل احمالا منتظمة (1.043 21511181[11:9 /آئ101117073/43) محمولة على 
أعمدة متساوية المسافات تقريبا ) هي طريقة مبسطة يتم فيها استخدام معاملات لحساب 
العزوم في المقاطع الخطرة من البلاطة . 

في طريقة الهيكل المكافي (711:71101 :71:41 601111143531 لا توجد تقيدات على 
المسافات بين الأعمدة الحاملة للبلاطة ويمكن أن تكون البلاطة حاملة لأحمال موزعة بالتظام 
(1.04 0157118181188 أو أحمال مركزة (1,042 «:003/681158©) وتعتمد هذه الطريقة 
على افتراض ان المنشأ مقسم طوليا وعرضيا الى هياكل مكونه من شرائط أعمسدة 

(51815 01:118111©) وشرائط وسطية (<51812 :6519211 كما مبين في الشكل ( 7-54 ) . 


5 

5 2 
8 م 
8 08 
5 5 
2 2 
8 ع 
-_- 24 


شكل (7-4) توزيع (وم.]5) الشرائط في البلاطة 
عندما تكون البلاطة ذات أشكال غير منتظمة مع وجود فتحات كبيرة فيها أو عند استنادها 
على مسائد (511020175) ذات فسحات (554715) غير منتظمة فان كل طرق التصميم 
الواردة في الكود لا يمكن استخدامها لمثل هذه الحالات وعلى المصمم استخدام طرق أخرى 
لتحليل البلاطة كطريقة (81:53471/1 :513/171) أو باستخدام طريقة الخضوع الخطي 
(718:1110 كلامآ طااظطالا) ٠.‏ 
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4 الطريقة المباشرة للتصميم ؛ (318:75100 9851010 1851م 
تستخدم هذه الطريقة لتصميم بلاطة ثنائية الاتجاه عند توفر الشروط التصميمية التالية بموجب 
الفقرة (13.6.1) من الكود : 


5-1 


حت 


تكون البلاطة مؤلفة من الواح (7417151.5 مستطيلة متتالية في ثلاث مفسح 
مستمرة بكل اتجاه على الأقل وان لا تتجاوز نسبة طول اللوح الى عرضه عن٠,؟‏ 
ان لا يكون الفرق بين أطوال الفسح المتتالية في كل اتجاه بما يزيد عن ثلث من 
أطول فسحة . 

لا تتجاوز نسبة الحمل الحي الى الحمل الميت عن ١,؟‏ وأن تكون كافة الأحمال 
المسلطة نتيجة للأحمال الميتة والحية بسبب الجاذبية 1.040 /245/171©) . 
جساءة الروافد أو العتبات في حالة تواجدها بكل اتجاه لا تقل عن ؟,١‏ ولا تزيد عن 
نكل * 


5 سمّآر». 0.2 
مايه 


يجب ان لا تنحرف الأعمدة عن مسافة تزيد عن ٠١‏ 94 من طول الفسحة . 


(852/ا) ومنقهما لعأاسسطلنمأذا0 برأمعم]أمنا 


5 هونمواما عه عمط 


0-5 لاسا 
عوانومماعع56 
واعموط 5وا5 
| !ه05 ممسام أ 0 2 
١ 7‏ 


شكل (5-4) شروط استخدام الطريقة المباشرة للتصميم 
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تتلخص الطريقة المباشرة للتصميم بالخطوات التالية : 

٠ 240051 حساب العزم الكلي (810) المسلط على لوح معين‎ - ١ 

؟- توزيع العزم (810) الى عزم سالب (31017/1811:1/1 0180419/1) وعصسزم موجب 
٠١ 00517111: 1101711115111‏ 

*- تقسم البلاطة لكل اتجاه الى شرائط وسطية (5158395 :041021 وشرائط عمودية 
(58835 01:113101©) كما مبين في الشكل (1-4) ويتم توزيع العزوم الموجبة والسالبة لكل شريط. 


)> يا 10 راماة سدسس1ه© (0) 


3 


0 


<خح 


/< :) 0؟ متنا مسساهت (ط) 
شكل (4-4) يبين تقسيم البلاطة الى شرائط 
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يمكن حساب العزم لحمل موزع بانتظام (215118381[17:92 لآ:00111501011) على لوح 
043151 باستخدام المعادلة التالية 


)4.1() “مسليته كا 110 
8 
حيث أن : 
بآ 1.7 + 2 1.4 > نبلا 
« : الحمل الميت 
1 : الحمل الحي 


مآ : الفسحة العمودية على سآ[ 

دآ : الفسحة الصافية (مهم5 :1»3©) وبشرط أن يكون ,.1 أكبر من 0.651 دائما وعادة ما 

تبدأ الفسحة الصافية من حافة المسند . الشكل ( )٠١-4‏ يبين كيفية احتساب العزم ولحالات 
ممم5 مملععاما دموم5 لمع 


الأنماامه© المط ألا 


ول دق وام 0.52 


صاواة 00.65 أل و4 0.26 © 
ععوءمه! عه موأوع0ل _لث< هارا 0.70 


لعمواوع5 براأسماامه6 


شكل )١١-4(‏ يبين حساب العزم الكلي وتوزيعه لعزم موجب وعزم سالب 
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يتم توزيع العزم 7150 الذي تم حسابه بموجب المعادلة (4.1) الى عزم موجب وعزم سالب وكما 
مبين في الشكل )٠١-4(‏ . علما ان الشكل يمثل عزوم فسحة طرفية 524730 8138) في 
بلاطة مسطحة (51.4775 051.478 بدون أي روافد وعتبات ( داخلية أو على حافات البلاطة ) 
يمكن باستخدام المعلومات الواردة في جدول رقم )١1-4(‏ لايجاد قيم العزوم الموجبة والسالبة 
في فسحة طرفية 52410 81/0) ٠.‏ 


(لمعحد هك للع معد 


عل لاكنامممكة طوا5) 
ماع سمه طاأود 
لعنة 


عزم سالب داخلي 
(سمعام]) 
(تتنلك كلها ( 


)2 
ادع 


جدول (4-؟) يمثل العزم لفسحة طرفية 52400 ه/80) 
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أن معاملات العزوم (01:817101151/15 650301:3/1) تعتمد على الفسحة (58470) وهل الفسحة 
داخلية أم خارجية 837118101 08 73/7811012) ونوع البلاطة وطريقة استنادها على 
الأعمدة أم الجدران . لأغراض التصميم تبين الجداول التالية قيم معاملات العسزوم لحسالات 
تصميمية مختلفة علما أن حساب هذه المعاملات تم بموجب محددات الكود الأمريكي الواردة 
في الفقرة (13.6) ٠‏ 

ملم وس )1 3 ١‏ 5 0000 


ال سنك ال الل 
د ينناذا ا 
عالخوعء 11 «ممءغسصة 21121 
كمذللك ادا 
07060 أسع ددع 1101 31غ)10" 
العزم الكلي 
تس 0.49 ماعا5 مسسامه 
شريط العمود 
17 لساعة )5 1110016 
الشريط الوسطي 


ملاحظة : العزوم السالبة على حافة المسند 


عزوم البلاطة 
امع دسو طواة 


جدول (4-”) صفيحة مسطحة أو بلاطة مسطحة محمولة على الأعمدة مباشرة 
( قمتتناآأه© هه نزلاعء 81 لعخدمجرمناد طقاد غ)ذا1 عه عغلوط أولط ) 


فسحة داخلية 
.0 مك ه1201 


فقا ساك سد ميك ا 1 


5 لماذا قلع تسء 2101 طقاك 
ا لووط ممع اسل ع1 
11 تكذنلكاذا 


أضع م1107 10121 
العزم الكلي 


جدول (4-4) صفيحة مسطحة أو بلاطة مسطحة مع روافد 
( صدع8 ععل]1 طغذألكا طواك 1121 0 علط )و1 ) 
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ملاحظة : 
0-١‏ العزوم السالبة على حافة المسند 
0-٠‏ جساءة اللي (7012510143.5711773/1555) للروافد والعتبات الحاملة للبلاطة 


- 2.5 ج82 
*-0- عندما تكون 2.5 >:8 فان العزم السالب الخارجي لشريط العمود يزداد حسب 
المعادلة التالية 0 (:8 0.03 - 0.30 ) - 1101115117 116/1 نظلا 


فسحة داخلية فسحة خارجية 
مورك عوترء صلا مدمة لسكا 


05 
«معع اسل «مسعاصل غو11 3 اوتا عزوم البلاطة 
عتامعءة | عالاأومط عاأنوع ع1 ع«الده 2‏ | ععلممةة | يوون طواك 
العزم الكلي 
60 0,49 ماك مسساه 6 
شريط العمود 
مراك 111001 
الشريط الوسطي 


ملاحظة : العزوم السالبة على حافة المسند 
جدول (4-ه) صفيحة مسطحة أو بلاطة مسطحة والفسحة الخارجية مصبوبة مع الجدار الخرساتي 
زللو/ل؟ طغتلال؟ا أوموء )س1 سدمك لمك طاتللا طواك ملظ ممه عألوط غمام) 


محل سك 
اسع ]1 مأسعاه] أورك] ا عزوم البلاطة 
عتمعء 1 | علااأومط علأأوعء 1 علوم | عللاوعء131 ممع و11 طواك 
6 0,35 60 0,75 أصعدده] 101 
العزم الكلي 
6 0,49 | 810 0.21 6 0.56 0 0,38 سا5 مسمسلاو 
شريط العمود 
64 0.16 | 1210 0.14 60 0.19 مم5 111001 
الشريط الوسطي 


ملاحظة : العزوم السالبة على حافة المسند 
جدول (56-4) صفيحة مسطحة أو بلاطة مسطحة والفسحة الخارجية محمولة على جدار 
(الدلاآ ده لع مم رسك 'راسزة لمظ طنتلكا طداك :813 مه غغلدط غنول ) 
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فسحة داخلية 9 0 
مم5 106152 
5 |[ 19 | عزومضدة 
106 طماة 
«مترعامآ 
حيزي تلدا 1و0 
يديل ناذا 


6 0.50 4 0.43 | 0.12360 مم5 ممسام 
6 0.09 | 740 0.05 | 750 0.09 | 3450 0.08 | 3140 0.02 535 سصوء8 
6 0.06 ا 0.07 


000 0.09 | 7110 0.17 4 0.04 مم5 181810016 
6 0.25 0 0.14 6 0.27 | 510 0.22 | 310 0.06 م5 سياه 
6 0.04 6 0.02 5 0.05 | 510 0.04 | 71510 0.01 512 صروء8 
6 0.36 اله 0 0.38 الفا 6 0.09 ورتعغ5 711001 


ملاحظة : العزوم السالبة على حافة المسند 
جدول (7-4) روافد حاملة للبلاطة بالاتجاهين (5دا5 لمم درناك- صسدءظ8 جد/97-ه1) 


6 0.42 0 0,22 0 0.45 | 28550 0.37 | 3500 0.10 متؤ5 مسساه0 
0.07 5 0.04 | 5550 0.08_ | 5150 0.06 | 5150 0.02 طداك صسوعء8 


ملاحظة : 
الروافد والبلاطات تستوفي لالشرطين التاليين 1.0 < ١سآ/‏ :بآ » 2.5 <,3] 


مثال (6) : استخدم الطريقة المباشرة للتصميم لحساب العزوم التصميمية للبلاطة المسطحة 
المبينة في الشكل )١١-4(‏ علما ان البلافة غير محمولة بأيلة روافد في 
نهاياتهيا (884115 5208 210 ويمكن استخدام المعطيات التالية : 


2ع 2.4 > بآ و 7.2 م5 


دطلا 420 - و2 2 هطلخ 21 دع] 
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)١١-4( شكل‎ 


نلاحظ أن الشروط المطلوبة لاستخدام الطريقة المباشرة للتصميم منطبقة على البلاطة حيث : 


- 2 نسبة الطول/العرض -2- 7,50 - 1.2 وهي أقل من 2.0 
- الفسح للبلاطة متساوية الأبعاد 

- الأعمدة غير منحرفة 

3 نسبة الحمل الحي/الميت . > 7.2/2.4 - 0.3333 أقل من 2.0 
َِ البلاطة بدون روافد 


ب[ 17+ 1.42 - بلا 
14.16 ع 1.427.2+1,722,4 > ناا 


دملال1 1015 - 14.167.597 - “سآ .آ نكا - 310 
8 8 


يتم توزيع العزم (0010) : 


3 الى عزم سالب وعزم موجب 
2 توزيع كل عزم الى عزوم في الشريط الطرفي وعزم في الشريط الوسطي 
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من استخدام الجدول(4-؟) الخاص ببلاطات مسطحة بدون روافد أى عتبات (51.48 '45:آ51) 
يمكن لنا حساب قيم العزوم وكا يلي : 


م5 1511001 مما5 مياه عع 1101 10131 
ع مع 11101 أمع مس +1110 
4 ادكه لنرك4 ١‏ 


0 5 - 110 0.26 5 - 710 0.26 عللادعء 11 “مضع ادس 
8 - 510 0.21 | 333.2 - 1510 0.31 0 - 110 0.52 201 
8 - 110 0.17 | 569.8 > 310 0.53 6.5 - 7110 0.70 علأخدعء آل “بمأععامآ1 


مورك عمسعغامآ1 
5 - 710 0.14 | 225.8 - 810 0.21 3 - 110 0.35 لووط 
0 ح- 7810 0.16 | 526.8 > 810 0.49 8 - 110 0.65 ع1 


طريقة الفيكل المكافئ ( 515750 15لش8 801011418111 ) 


هذه الطريقة مهمة جدا من الناحية العملية لوجود العديد من المنشآت المطلوب تصميمها 
والتي لا تنطبق شروط الطريقة المباشرة للتصميم عليها مثل (نسبة الأحمال الحية والميئة » 
شكل البلاطات والمسافات بين الأعمدة » وجود أحمال الريح (1.045 0171385 أى الهزات 
الأرضية (01141)8 841111) ) حيث يجيز الكود الفقرة 13.7) تحليس سس سل 
المنشابهذه الطريقة (51811100 155اش88 801011/81:537) علما أن هذه 
الطريقة في التحلي سل تتعامل مع البيكف ل الإنشائي ذو الثلاشئسة أبعساد 

( 57/511:31 115ال4 1 :7 211311:1151011 78318) كبيكل لال ذو بعاين 
(2آقش2 :217115115107147 2770) بارتفاع المبنى وكما مبين في الشكل (4-؟١).‏ 


الفصل الرابع ( تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة) 
138 


شكل )١5-4(‏ يبين هيكل مكافيء لبناية من خمسة طوابق 


عرض الهيكل المكافئ يمتد من منتصف الفسحة 5547 119 لمراكز الأعمدة المتعاقبة كما 
مبين في الشكل )١5-4(‏ . يتم أخذ جزء من المنشأ المحتوي على بلاطة ذو اتجاهين وروافد 
وأعمدة ويتم تحليل هذا الجزء إنشائيا بواسطة طريقفة توز يسع العزوم 
٠ 0101115717 215118111101‏ 
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عادة ما يكون هذا الجزء غير منتظم (28315114710 017 وذلك لوجود الروافد والأعمدة 
. مما يتطلب أخذ ذلك بنظر الاعتبار عند توزيع العزوم . 
الفرق الأساسي في طريقة الهيكل المكافئ عن الطريقة المباشرة للتصميم هو أن العزم 
المحسوب بطريقة الهيكل المكافئ يتضمن إعادة توزيع العزم لعدد من المرات في فسسحة 
البللفة بينعما نكتفي بالطريقئة المباشرة للتصميم بدورة واحدة 
٠١ )01115 1/115 1101115111 215113131[11011(‏ 
العزوم الناتج بالطريقتين يتم توزيعها إلى الشريط الوسطي وشرائط العمود بنفس الطريقة . 


طريقة معاملات افقزوم : 1557150 015111121017 01013155017 


يمكن استخدام طريقة وردت في الكود الأمريكي عام تدعى طريقة معاملات العزوم وهي 
طريقة تصميمية يمكن استخدامها للمباني السكنية ذات الأحمال الاعتيادية ومن تجربتي عمليا 
فانها طريقة تصميمية بسيطة واقتصادية بشكل معقول مقارنة مع أي طريقة تصميمية أخرى. 
يشترط الكود توفر بعض الشروط بغية استخدام هذه الطريقة : 
ا الو ل ا 
- أطوال الفسح المتجاورة في كل اتجاه لاتزيد أى تند تنقص عن ثلث أكبر فسحة . 
الأحمال المستخدمة منتظمة التوزيع (1.04 21518181018 /8313:9 001/180 على 
كامل الفسح وبشرط أن لا يزيد الحمل الحي (1,04 1.19718) عن ثلاثة مرات قيمة الحمسل 
الميت (1,042 01842) . 
الشروط أعلاه موضحة في الشكل )1١7-4(‏ 


ح (3 5 نانا) 020 لعاناطاءاذا0 إأصرو]امنا 


111110177071771 مياه 


2 
لح اريت اتنا 


2520005 0 فك كنا 


شكل )١١-4(‏ يمثل شروط استخدام طريقة معاملات العزوم للتصميم 
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عندما تكون النسبة (2 > 3.5/..]) فأن القوى سوف تتوزع باتجاهين كما موضح في 
الشكل .)١4-4(‏ 


شكل )١4-4(‏ يمثل الطريقة المبسطة للتحليل الانشائي بطريقة معاملات العزوم 


ولو أخذنا مقطعين متعامدين في مركز البلاطة 
81 / شآ رج * 5/384 عه 
الانحراف بالاتجاه القصير يساوي 
(81/ث 5/384 ده 
من تساوي المعادلتين أعلاه يتضح إن : 
1 1 حدوانآ . وك 
لو علمنا إن : 
هه نا 0 
فهذا يعني إن 
4 4 4 
0 1 +15)/ دآ 2 رقو 
والعزم باتجاه الفسحة (58427) القصيرة 
8 - 215 


115 > 0 1 
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أما العزم بالاتجاه الطويل فيكون : 
2 
ناية لقند دقن 


2 
_ 0 كنا 


يبيين الجدول (4-/) معاملات العزم (0018:871015:1/1© 810117:1/7) وكما وردت في 
الكود الأمريكي الصادر عام 1963 . 


يتم توزيع التسليح في البلاطات الخرسانية ذات الاتجاهين على شكل ثلاثة شرائج » 
شريحتين في الأطراف (511125 /01:17317©) والتي تمثل كل منها ربع طول الفسحة 
والشريحة الوسطية (51112 8112215 تمثل نصف طول فسحة البلاطة وكما مبيين في 
الشكل 00 


2 
3 
2 
5 
3 
2 
بذ 


شكل )١5-4(‏ تقسيم البلاطة باشرطة وسطحية وطرفية 
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جدول (7-4) يمثل معاملات عزم الانحناء لتصميم بلاطات باتجاهين بالطريقة معاملات العزوم 


: معاملات العزم 0 للاتجاه القصير وبآ[ 0 

للنسبة 1م آ/ورآ[) الطويل ,]دآ 
: ولكل النسب 

١ 6 07 0,8 0,9 1.0‏ 0.5واصضر 

الحالة الأولى: الشرائح الوسطية 

عزم سالب عند : 

الحانة المستمرة 3 0.040 0.0418 0.055 0.063 0.083 0.033 

الحافة غير المستمرة 0 لخي اك ايد دوي بودن 

عزم موجب عند وسط الفضاء 5 0.0309 0.036 0.041 0.047 0.062 0.025 

الحالة الثانية : حافة واحدة غير 

ةا 

عزم سالب عند : 

الحافة المستمرة 41 0.0418 0.055 0.062 0.069 0.085 0.041 

الحافة غير المستمرة 1 0.024 0.027 0.031 0.035 0.042 0.021 

عزم موجب عند وسط الفضاء 1 0.036 0.041 0.047 0.052 0.064 0.031 

الحالة الثالثة : حافتين غير مستمرة 

عزم سالب عند 

الحانة المستمرة 9 0.057 0.064 0.0711 0.078 0.090 0.049 

الحافة غير المستمرة 5 0.028 0.032 0.036 0.039 0.045 0.025 

عزم موجب عند وسط الفضا 7 0.043 0.048 0.054 0.059 0.068 0.037 

الحالة الرابعة : ثلاثة حافات غير 

مستمرة 

عزم سالب عند : 

الحافة المستمرة 8 0.066 0.074 0.082 0.090 0.098 0.058 

الحافة غير المستمرة 9 0.033 0.037 0.041 0.045 0.049 0.029 

عزم موجب عند وسط الفضاء 4 0.050 0.056 0.062 0.068 0.074 0.044 

الحالة الخامسة : أربعة حافاك غير 

مستمرة 

عزم سالب عند : 

الحافة المستمرة الاك ا ا دده م بجت الل 36 

الحافة غير المستمرة 23 0.038 0.043 0,047 0.053 0.055 0.033 
0 0.057 0.064 0.072 0.080 0.083 0.050 


عزم موجب عند وسط الفضاء 
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العزم في الشريحة الوسطية (5755812 .6151021 يساوي : 


81- ». 7.15 
2 


حيث : 
(») > معامل العزم كما موضح في الجدول (4-/) . 
(7) > الوزن المحمول من البلاطة على وحدة المساحة. 
(15) - الفسحة في الاتجاه القصير. 
إن هذا العزم يتم حسابه للاتجاه الطويل والقصير . 
العزم في الشريحة الطرفية (511125 6011[1411©) يكون : 
وآ . 7 . » 2/3 831 


يشترط الكود الأمريكي فقرة (9.5.3) تدقيق مقدار الانحراف للبلاطة » وفي حالة احتياجنا 

الى سمك خرسانة يزيد عن السمك المطلوب بسبب العزم فأن حديد التسليح المستخدم سيتم 

حسابه بموجب الفقرة (7.12) من الكو كاأدنى كميسة حديد مطلوبة 
2011812111 06112/11610156 والتي لا تقل عن اط 0.0014 


عند استخدام حديد تسليح نوع )”٠١(‏ أو لحديد تسليح نوع )*5٠0(‏ تكون أقل كميسة 
مساوية الى «ا 0.002 وتكون مساوية الى اط 0.0018 لحديد نوع )43١(‏ . 

لا يستخدم حديد تسليح ثانوي في البلاطات ذات الاتجاهين (51:485 /714 13/0) حيث 
يتم الاكتفاء بحديد التسليح المحسوب بالاتجاهين المتعامدين » حيث يغطي هذا الحديد 
الاجهادات الناتجة عن درجة الحرارة والانكماش(1011 111111247 «االى :61 بجع51511811/1). 


4 أمثلة تصميمة : 


مثال )١(‏ :صمم بلاطة خرسانية ثنائية الاتجاه مستمرة من أحد طرفيها وتستند على روافد 
خرسانية (884715) بفسحة قدرها (5 متر) بالاتجاهين كما مبين في الشكل )١5-4(‏ 
الحمل الميت مقداره (© كيلو ياسكال) والحمسل الحسي( " كيلو باسكال ) . 

استخدم هملز 25 دع » و1815 400 - رم 


الفصل الرابع ( تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة) 
144 


لام 175 


رص مم ون 1 2 8-0 
04 مإ لم 


دعق 


أ لممأان 5 


2 اندأانت5 


شكل )١١-4(‏ تفاصيل البلاطة الواردة في المثال (5) 


الحل : 
الحمل التصميمي المعامل 
7*3 + 5 * 1.4 - سلا 
120 12,1 ع ناا 
افرض عرض الرافدة الخرسانية يكون "٠٠(‏ مليمتر) وعلسى هذا الأساس تكعون 
الفسحة الصافية( 5541 01.541) مساوية : 
تطلم 5700 > 300 - 6000 حورل 
سحك البلاطة (212113 011311711011) 
للسيطرة على مقدار الانحراف نستعمل الجدول رقم 0 0( 
صم 90 <ط 
(1,5 / نر + 800) * (36000/ صل) حاط 
(1.5 / 400+ 800) * (36000/ 5700) <ط 


سم 169 - (1067) * (36000 / 5700) عط 
استخدم سمك )١70(‏ مليمتر 


ات ا اتبمب ب ب اا ا جين لا 
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ب حساب كمية حديد التسليح : 
- إن اقل كمية من حديد التسليح لغرض تلافي الاجهادات الناتجة من الحرارة والانكماش 
في 
طط 0.0018 ع وم 


5 * 1000 * 0.0018 - وم 
وتسم 315 د وم 


وهذه الكمية من الحديد تستدعي استخدام قضبان قطر ( ٠مليمتر)‏ وعلى مسافة تباعد 
٠٠(‏ مليمتر) بين مركز كل قضيبين متجاورين. 
لتلافي تأثير العزم (310111:5/1 08613/212/06 يتم استخدام حديد تسليح بالاتجاهين 
وعلى افتراض استخدام قضبان نوع )٠١(‏ فأن البعد من مركز قضيب حديد التسليح 
الى الحافة الخارجية (0) سيكون : 
(القضيب الداخلي) (10 * 1/2) - (القضيب بالاتجاه الثاني) 10 - (غطاء) 2 0-175-20 
سم 140 35 - 175 حل 


حديد تسليح الشريحة الوسطية (8ل5158 01101.58 
باستخدام الجدول ( *«-4 ) 


ل 0.9 -2 
لق 126 > 140 * 0,9 2ع 


باستخدام الجدول (1-4) الطريقة المباشرة (24811100 018807) فان العزم في 
الشريحة الوسطية (51802 01101.15 يكون : 
يمه العزم السالب عند الحافة المستمرة (15 100 011713/10105©) 
وآ دللا 0,049 312 


© * 12.1 * 0,049 1 
3 لالك1 21.34 -831 


قيمة العزم السالب عند الحافة غير المستمرة(5 25026 015001/711/100105) 


15 ثلا 0.025 -731 
تط/ه,لالك1 10,89 - 62 » 12 * 0.025 31-2 


قيمة العزم الموجب في وسط الفسحة (مدم5 3110) 
وآ دالا 0.037 -81 
سلسلانك1 10,89 > 6 » 12.1 * 0.037 - كان 
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حديد تسليح شريحة العمود (5113 01103111 6) 
قيمة العزم لشريحة العمود تكون مساوية الى (1/") من قيمة العزم لشريحة الوسط 
ولاك :21.5 حيث يمكن احتساب كمية حديد التسليح باستخدام المعادلة التالية : 


شريحة الوسط 
29 + / نطلا - دهم 
6 * 400 * 0,9 / 103 * 21.34 - مه 
مساإتسمم 470 د ممم 107 * 470 د مم 
شريحة العمود 


59+ / سك * 2/3 - مف 
6 * 400 * 0.9 / 103 * 21.34 " 2/3 - ف4 
ته/ تسم 313 > 470 * 2/3 د مم 
استخدم قضبان تسليح نوع )٠١(‏ وعلى مسافة تباعد ٠٠١‏ مليمتر بين مركز كل قضيبين 
متجاورين حيث تكون مساحة الحديد مساوية الى (س/تسم 500) 


تحديدات عملية لاختيار المسافات التباعد بين مراكز قضبان حديد التسليح. 

صعوبات التنفيذ تستوجب استخدام مسافات متشابهة لتباعد قضبان حديد التسليح حيث أن 
الحسابات الهندسية المبينة سابقاً تستدعي مد قضبان التسليح على مسافة "٠١(‏ مليمتر) في 
الشريحة الوسطية( 5215 311221.5) لتلافي تأثير العزم الناتجة من الحرارة والانكماش 
وعلى مسافة )٠٠١(‏ ملم لتلافي تأثير عزم الانحناء( :310215:0/1 0883/01/6 وعليه فأننا 
سنستخدم المسافة 2٠١(‏ مليمتر) للحالتين. 

استخدم قضيب نوع )٠١(‏ وعلى مسافة تباعد ٠١‏ ملمتر بين مركز كل تضيبيين 
متجاورين في الشريحة الوسطية 2/0 200) ٠‏ 

استخدم قضيب نوع )٠١(‏ وعلى مسافة تباعد ٠٠١‏ ملمتر بين مركز كل قضيبين 
متجاورين في الشريحة الوسطية عل ممم 200). 

استخدم قضيب نوع )٠١(‏ وعلى مسافة 7٠٠٠١‏ تباعد مليمتر بين مركز كل قضيبين 
متجاورين في شريحة العمود نك دمم: 300). 

عرض الشريحة الوسطية يساوي ..!0/؟ -6؟4! ملموه ذا يئي 
الحاجة إلى ١6 - 7٠٠١/58٠6١‏ قضيب تسليح. 

أما عرض شريحة العمود يساوي ../ه/4 - ١1410‏ ملم وه ذا يئي 
الحاجة إلى 6؟ "٠١/١4‏ - ه قضبان تسليح. 
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ب توزيع حديد التسليج : 


يمكن توزيع قضبان حديد التسليح المستقيمة في الجزء الاعلى من الرافدة لتلافسي تأثير 
عزم الانحناء السالب (5105115711 818:0001010 0186411118 وفضبان حديد تسليح مستقيمة 
في الجزء الأسفل من الرافدة لتلافسي تأثير عزم الاتحناء الموجب 
(710111:0/1 8130510106 00517515718 أى توزيع قضبان حديد التسليح بشكل ثنية السى 
الاعلى (175 0815:3/5 الى اليسار واليمين بشكل متعاقب . مسافة التباعد بين مركز كل قضيبين 
حديد تسليح للطريقتين يكون .٠0(‏ ؛) ملم في الشريحة الوسطية و )٠00(‏ ملم في شريحة 
العمود. 

استخدام الطريقة الثائنية يؤدي الى الاقتصاد في كمية حديد التسليح المستخدم إضافة 

الى إمكانية استخدام الحديد المنحني الى الاعلى لتثبيت حديد التسليح المستخدم لتلافي تسأثير 
العز م السالب (810101:3/1 81831017006 0]864711 كما موضح في الشكل (11-4) 


فب 4 
اح حتت 6 550 2 51ت شت 7 175 
لا . ل 
مماثر مصمام : ان |متناء مصنام6 
0 .ملم 5" 0 .810 15 | 500.10 


م6 عيب - 


شكل (17-4) يمثل تفاصيل حديد التسليح 


يلاحظ من الشكل السابق إن نصف كمية حديد التسليح الموجب استمرت مستقيمة السى 
حافة المسند وحني النصف الباقي الى الاعلى عند نقطة (10/71:511010 07 6017015 مسن 
ملادنظ ة الجدول ( 7 ) يتبين أن المساففة تلبي طول التثبيت الازم 
(113 116 08181:02311:3/1) دون الحاجة الى حسابات إضافية. 


سمت حر يي 
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بنفس الطريقة فأن نصف حديد التسليح يحنى الى الأسفل والنصف المتبقي تستمر مسافة 
0 بعد نقطة انعدام العزم (/17/51::0115017 017 601717 قبل قطعها » وللأغراض العملية 
_ فأن نصف كمية التسليح السالب يجب أن يستمر الى مسافة بعد نقطة انعدام العزم والتي يكون 

موقعها: 7 
د 1.425 - كة- دسل 


أما المسافة الإضافية (,) فتكون : 
تلط 150 > 5- 20 - 175 > ل ح يبآ 
سم 120 > 10 * 12 > طل12 < يبآ 
356 - 5700 - قلا < رآ 
16 16 


وعلى هذا الأساس فأن قضبان حديد التسليح ستمد لمسافة )١,8(‏ متر عن حافة المسند. 


طريقة الخضوع الخطي (7151110 1.1055 0181.9 : 
من الصعب الوصول الى الحلول الكاملة للمسائل المتعلقة بالتحليل الحدي للصفائح اللدنة 
(البلاطات) , نظرياً هناك طريقتان يمكن بواسطتهما الوصول الى قيمة الحمل الأقصى . هما 
طريقة الحد الأدنسى (718:11109 8013/9 - 1:01/81) أو ما يسمى بالطريقة 
الساكنة(711:1110 51747110) وكمثال على هذا الاتجاه في التحليل طريقة المعادلات 
(31581510 0087810181/7) التي تم شرحها في الجزء السابق من هذا الفصل. أما 
الطريقة الثانية فهي طريقة الحد الاعلى (115155100 801035 - 00288112 أى ما يدعى 
بالطريقة الحركية (الكيناماتية) (711:11101 1011/151/14105) 


إن التحليل باستخدام الطريقة الأولى (الساكنة) وفي حيز العزوم المقبولة عادة ما يواجه 
صعوبات جدية من الناحية الرياضية في كل الحالات عدا البلاافات ذات الأشكال البسيطة 
وعندما يكون توزيع الحمل بسيطاً . أما عند التحليل بالطريقة الثانية (الحركية) وفي حيل 
معدلات الهطول (05:51:710115) المسموح بها (المقبولة) فأن إيجاد قيمة الحمل الأقصسى 
تكون اسهل كثيراً بالرغم من التعقيد في شكل البلاطة أو توزيع الحمل عليها. 
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كلا الطريقتين أعلاه تم استخدامهما في حسابات البلاطات الخرسانية المسلحة ذات السمك 
الثابت (7111016018:55 :0031514711) . كأساس في التصميسيم فأن طريقة الحد 
الاعلى في التحليل (402046013 80107309 - 100888) يبدو للوهلة الأولى طريقة غير 
آمنة ؛ لكنه في الواقع أساس جيد ومتين في طرق التصميم » خاصة للبلاطات ذات السمك 
الثابت والتي تكون بدون روافد سائدة . إن الاسم الشائع والمعروف لهذا الأسلوب هو طريقة 
خط الخضوع (71:151100 :17/1ءآ - 018 ٠.‏ 
الهدف الأساسي من طريقة الخضوع الخطي هو حساب أكبر حمل يمكن للبلاطة تحمله 
والمفهوم يعتمد على حقيقة نكون تشققات كبيرة مستمرة بأجزاء مختلفة من البلاطة تنفصل 
عن بعضها بحدود مشتركة تدعى بخطوط الخضوع (1:11075 «.181/) وكما مبين في الشكل 
(:-3لن). 


أن دعام 
ان لام ا لط 
5 0 


17 01 #01|أ| ذا 
ده 
مب سس لال هاا 
حي لالم 
2 7 
نسدد 2 
0 2 
2 
لانن 2 ا 9 


ججح 


0 #7#071#707آ211[110113#0310[|03#10غ 


شكل )١18-4(‏ يمثل نموذج خطوط الخضوع للبلاطات تنائية الاتجاه بسيطة الاستناد 
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تستند هذه الطريقة على الفرضيات التالية : 

2-١‏ المقاومة القصوى (57511:16713 :01:1111477)) للبلاطة تعتمد أساسا على قابليتها 

على الاتثناء (01:5321185 ٠‏ 
؟- مقطع البلاطة مرن بشكل كافي يسمح لتشوه (018:5010147101 البلاطة لغاية 
تكون خطوط الخضوع (118/8 915:1.0) ويتكون ما يعرف ب (015118/151/1) . 

تستخدم طريقة الخضوع الخطي في تصميم البلاطات عندما لا يمكن استخدام أي من الطضرق 
التصميمية السابقة بموجب المحددات المتعلقة بكل طريقة » وقد أجاز الكود الأمريفي في 
الفقرة (13.5) إمكانية استخدام أي طريقة بتحليل البلاضة ما دامت الطريقة 
المستخامسية مستوئية لشروط اللشكل ولت -واإزن 

(0110471811:11© 68011181 طالخ 80115.18831031) الشكل (15-4١أ)‏ يمثل نموذج 
خطوط الخضوع لبلاطة مربعة الشكل بسيطة الانثناء فيها حديد تسليح متعامد وعلى مسافات 
متساوية , 


كثمنا لاء للا 


ملم ناك وأ دترم 


حملاد لأ )0( 


املق 


(9 


شكل )١5-4(‏ يمثل نموذج خطوط الخضوع في بلاطة مربعة الشكل 
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من نموذج انهيار البلاطة نلاحظ انها مقسمة إلى أربعة مثلثات يدور كل جزء على حافة 
المسئد الخاص به والبلاطة بشكلها الكامل تكون هرم مقلوب . 

لا تتكون خطوط الخضوع في وقت واحد بل هي تبدأ في نقاط العزم الأقصى ثم يزداد طول ها 
مع زيادة الحمل على البلاطة وكما مبين في الشكل ١5-4(‏ ب) . 

في هذه المرحلة من الأثقال يتكون خط الخضوع (1.10/5 «.173/ا) في مركن البلاطة ونسمي 
هذه النقطة بنقطة (,0©) . من الشكل )١1-4(‏ لاحظ ان عزم البلاطة وانحنائها في أي نقضة 
على حافة البلاطة تكون أقل من عزم وانحنائها في مركز البلاطة ( النقطة .) وعند الاستمرار 
بزيادة الأثقال على البلاطة فان العزم والانحناء يزدادان بشكل مستمر وصولا الى قيمة (851) 
(:/1 ) , في حافات البلاطة ( النقطة ,) وفي مركزها ( النقطة ,© ) وهنا تصبع البلاطة 
بوضع غير مستقر إنشائيا (01180114701514) ولها القدرة على الحركة اللدنة غير المقيدة 
10101 110كضآط «8ال1له0081518) ) عند زيادة الأثقال بعد هذه المرحلة نلاحظ عدم 
تغير المقارمة القصوى للبلاطة (751) بيئما يزداد الانحناء بشكل سريع حتى يصل الى 10) 
والانهيار ( نقطة ,0 ) . 


النقاط أدناه تبين القواع د الأساسية لاستباط نماذج خطوط الخضوع 
(15ل281118 الآ طاكتالا) وهي : 
» التشوهات اللدنة ترتكز في مناشلس ق معينة مما يحقق حاالة الخضوع 
٠‏ (011211101© طراكلالا). 
٠‏ تقسمالبلاضة مشكئلة نموذج معين لخطسوط الخضوع 11/5[ - .1:آلا) 
(5871120 ء خطوط الخضوع تكون مستقيمة بصورة عامة وتمتد من حافة البلااضة 
وتنتهي بالتقاطع مع غيرها من خطوط الخضوع . 
٠‏ تنتهي خطوط الخضوع عند حافات البلاطة لجعلها غير مستقرة (115:0714111570) ولها 
القدرة على الحركة اللدنة غير المقيدة 736071010 ©4511.آ2 011815118417119 - 
٠‏ الحركات النسبية للمناطق أو الأجزاء الصلبة في البلاطة والتي تكون غير متساوية يتم 
حسابهابلات#م د على نموذج خطط الخضوع ؛ طبيعهمسة البلاطة 
(ظخآ5 07 /6150318:11) وطبيعة الاستناد 20121711017 5]:88013) وعادة ما يمسر 
محور الدوران على حافات المسند أو فوق الأعمدة . 
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يبين الشكل (4-١٠؟)‏ الرموز المستخدمة في هذا الفصل لتبين نوع المسند ومحور الدوران 
وخط الخضوع وكذلك الرموز المستخدمة للتعبير عن المقادمة القصوى للعزم 
(17© خطف» 1101318311 011114718)) 851 وحديد التسليح بالاتجاهين المتعامدين . 


وم مناى م6ام 51 


لع انا 

وله دنا 

010160) أو ذأكم 

لمم عن )ادمع عدم غمذا لاعلا 
ريم ناه لمادأعمكود) 


ممم م أأدوعم عه0) عمنا لاا 
لوم طنأه لعادأعموجد) 


(2 


لك 


2 


ا 


ممنانم لل مل المعمع م ممعم 
ىل طالخ لمانا تححة 
اليل 


0/0/2 
0 


ما لاعالا 


ممنامم لمر ممع ميم واماعم 
برل اله لعاد لم مككق 


شكل (4-١؟)‏ يمثل اشكال مختلفة لخطوط الخضوع 


هناك نوعان شائعان من البلاطات الخرسانية المسلحة بالاعتماد على توزيع حديد التسليح 
هما : 


البلاطات الخرسانية ذات الخواص المتناظرة بالاتجاهات كافة. 
5ش 1آ5 511111018019 /:1ئ1 150110210 
يكون العزم الأقصى متساوي حول أي اتجاهين متعامدين في مستوي البلاطة. 
البلاطات الخرسانية ذات الخواص غير المتناظرة في الاتجاهات كافة . 
.5ل .آ5 181:111101:019 لآنآئك 01155011051 
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حيث تكون العزوم القصوى غير متساوية حول أي اتجاهين متعامدين في مستوي البلاطة. 


من الضروري دائماً حساب قيمة العزم الأقصى لوحدة العرض على امتداد خط الخضوع والذي 
يقع على أي زاوية () بنسبة الى أحد الاتجاهين المتعامدين في البلاطة وليكن (055ته - ,) 
وكما مبين في الشكل رقم (4-١؟)‏ . 


مثا اوالا 


ليل ة) 


شكل )١١-4(‏ يمثل عزم الانحناء وعزم اللي المؤثرة على خط الخضوع 


بأخذ معادلة العزم حول خط الخضوع (48) فان مجموع عزوم المقاومة لقضبان حديد 
التسليج المتقاطعة مع خط الخضوع ستكون مساوية الى 1711:5156 

هذا العزم يمكن تحليله الى مركبتين أحداهما تؤثر على نفس اتجاه خط الخضوع والثانية 
على محور عمودي على خط الخضوع . 


“0هأة ئ111 > قدو 0دأة :111 - ململ 
مز 11 > م131 
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بنفس الطريقة وبأخذ معادلة العزم حول محور عمودي على الجانب (86) فأن العزم 
الوحدة العرض يساوي 


6 21 ,11 
للبلاطة من النوع الأول (تلذآ5 15 1510/1012 لآنانت 0510712 
ين ةارانا 
0 11 + نمأو 11 - مآلا 
1 > مالا 


يجب الانتباه الى أن طريقة خط الخضوع (31811100 1.11/5 - «:9/1521) تفترض بالأساس 
أن حديد التسليح يكون عند خط الخضوع قد وصل الى حالة الخضوع. 

تعتعمد طريقة خط الخضوع في حسابها على قواعد 
الشنغل الافتراضي (01010/151.5 071811143780116 أو طريقة التوازن في التحليل 
(1181110 18111011آ11 ١.00‏ 


5 -١_هسابات‏ الشغل_الافتر أاضي (41:0101:411011© 0806 الا رتذ 0/170 

تعتمد حسابات طريقة الشغل الافتراضي على الفرضيات التي وردت في الفقرة السابقة 
وعلى تساوي الشغل الخارجي الناتج من الأثقال المسلطة مع الشغل الداخلي الناتج من التشوه 
الداخلي (21:1"0114711011 .12/17810141) الحاصل في خطوط الخضوع (1.11/55 551.9آلا) 


الشغل الخارجي - الشغل الداخلي 
حيث أن : 
النفل الخارجسي يكون مساوياً الى مجموع حاصل الضرب قيمة القوى 
الخارجية (705221755 .5775101/41) بالإزاحة الحاصلة. 
أما الشفل الداخلي فهو مجموع حاصل ضرب الاجهادات الداخلية 
(1:512155:5خال121182) بالإزاحة الداخلية. 
الشغل الخارجي 057111014170130 > مجموع [ القوة (086017©) 2< الإزاحة ] 


أل 51 د ح بولا 
[(...+ يل + أل 5 ] 5 حبقا 
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الشغل الداخلي 78/013 13/175101413) لكل وحدة طول - 
مجموع[ عزم الانحنساء (7540141:1/1 88138116 3 زاوية الدوران 2ه.1آن © ال4) 


:2074110 ] لكل خط خضوع 
9 0 خآ 1841 ح ىا 
[(.... + :0 مآ وس ,0 أنآ تس]ظ ح ىا 


لحساب الدوران 207471017 نرسم خط عمودي على خط الخضسوع (1:12/15 9015:7:9) 


ونفحص التغير في الزاوية عند تقاطع هذا الخط المرسوم مع خط الخضوع وعندما يتم رؤيته 
في مستوى عمودي (411/1.آ2 ب7518211043) وكما مبين في الشكل (4-؟1) . 


0 «سحد 


شكل (5-4؟) يمثل طريقة حساب الدوران في مقطعين من البلاطة حول خط الخضوع 
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مثال (7) : بلاطة مستطيلة ثنائية الاتجاه كما مبينة في الشكل (1-4؟) قضبان التسليح في 
اتجاه المحور (5->) نوع ٠١‏ وبمسافة تباعد ١7‏ ملمتر بين مركز كل قضيبين متعاقبين وفي 
اتجاه المحور (9-3) نوع ٠١‏ وبمسافة تباعد 2٠٠١‏ ملمتر بين مركز كل قضيبين متعاقبين ٠‏ 
أحسب قيمة الحمل الموزع بانتظام على البلاطة الذي يؤدي الى تكون خطوط الخضوع حسب 
النموذج المبين في الشكل . علما ان سمك الببااضة - ١ ٠‏ ملم نك ٠٠١‏ 4ن/مم"' 
ع5- 16 ن/مم" لد 


لفق نك )6( 


شكل رقم (7-4؟) 
57- 571112 -قشة.2 
85 » 1000 لط 


انيد 1ن 
داكا 16.154 4000.00670,9271000852 0.9 > س8 
ص.لال12.5816 - 4000.006720.92710002752» 0.9 - ين31 
0 81 + 6 مزه 314 > ,31 
.14.3661 - (45) 0062 12.58 + (45) “دزة 16.15 > ,81 
من الشكل (5-4؟١)‏ وعندما يكون 1.04 
فان زاوية الدوران 0 تساوي 
7 12 6,22 
4 
زاوية الدوران .0 لخط الخضوع الأفقي 
1-0 * 2-ن6 
2 
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وبهذا يكون الشغل الداخلي مساويا الى * 
6 1 31 2 ع بن نالا 
(د6 سآ نإدطة + 02 قآ صد4ة ) با 


لانك1 152.65 -1 » 53 12,58 + 0,707 11.31 > 14.37 براقا 
لحساب الشغل الخارجي يتم تقسيم البلاطة الى مثلثات ومستطيلات كما مبين في الشكل حيث 
ونلاحظ : 
مركز ثقل كل مستطيل ينحرف بمقدار النصف 
مركز ثقل كل مثلث ينحرف بمقدار الثلث 
دلا 8.67 - [ (1/2 » 25352 + (1/3) 2 (4)] سا علا 


علا - 7غ 


ا 8.67 > 152.65 


"سا1 14.61 - 152.65 - 2 اللا 
567 


مثال (8) : أحسب أعلى قيمة حمل موزع بانتظام (01) يمكن تحميله لبلاطة ثنائية الاتجاه 
مقيدة النهايات وكما مبين في الشكل(4- ؟) اذا افترضنا ان قيمة العزم الموجب ٠١‏ 
كيلونيوتن-متر وقيمة العزم السالب "١‏ كيلونيوتن-متر . 


)١4-4( شكل‎ 
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سنحاول اشتقاق معادلة عامة لحل هذا النوع من المسائل : 
الشغل الداخلي لجزء البلاطة حول النهايات ©8 و40 وعلى افتراض انحراف مركن 
الثقل - 8 . 


( يتس + رته) 5 . 65) 2ه رأمألالا 
0/2 


الشغل الداخلي لجزء البلاطة حول النهايات 65و48 
(يدس + يمد ) ( 2 8) ناد عمللا 
00 


(يمه + ياص) ( 28 + طه) 5- 
اه 


ثانيا الشغل الخارجي للبلاطة بجميع أجزائها 


5-2(6) 1111 +2225 1 دللا ادعلا 
2 3 


ع - طه ) نلا اجء نلا 
203 


-20 الشغل الخارجي - الشغل الداخلي 


مده آنا ع امزبالا 


1( (عة -طه ) مللاء (يس+ يصس) ( و2 + 41) 
2 ع 2 


ان أكبر قيمة الى «/لا تفترض رياضيا تفاضل قيمة الثقل مع محور ) 


0 0 ل 
كل 
2( (يدس + رصم ) 6د سلا 
3 


الفصل الرابع ( تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة) 
و15 


عرض المعادلة (2) في المعادلة (1) لايجاد قيمة * حيث نحصل على 


لق 8- “0ه +0/3و .> 
5 5م 2 
من الشكل (5-4؟) 
004 2 2ع 
و - *) عذاد . ه 6و0 
م 5 
وهذا يعني 
(يس خيس )24 - ننلا 
002 مع 
نعوض قيم العزوم وابعاد البلاطة 
4( (4- “3+4 )و.مء» 
6 6 2 
8م 


- 2.3118 د ه606 
2 


9 م001 


(2430+25 - نالاا 


22 )1.1859(* 


صلالك1 234.65 ح بلالا 


مثال (9) :بلاطة على شكل مثلث مستندة على حافتين فقط والحافة الثالثة حرة كما مبين في 
الشكل )١5-4(‏ . أحسب أعلى قيمة لحمل موزع بانتظام عل البلاطة (/8) تتمكن البلااطة 
تحمله بافتراض ان قيمة العزم الأقصى الموجب (01 - ٠١‏ كن . م/م والعزوم السالبة ,31 
١١ -‏ كن .م/م 3 :36 كن . م/م 


م | يا 
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في مثل هذا النوع من المسائل لايمكن استخدام طريقة معادلة الشغل الداخلي و الخارجي 

(141:110 011111811011 /811108)حيث يكون الشكل الهندسي للبلاطة معقدا ولا 
نتمكن من تحديد أماكن خطوط الخضوع لذلك نقوم بافتراض مواقع خطوط الخضوع ويتم 
حساب أعلى قيمة حمل بالطريقة السابقة ثم نعيد الحل بعد تغيير الابعاد المفترضة لأماكن 
خطوط الخضوع حيث نحصل على قيمة جديدة لأعلى حمل ثم نعيد العملية مرة أخرى لغاية 
الحمصول على نتيهة مقبولة . ان هذه الطريقة تدعى بطريقة التعسرار 
(ا10تشط8؟1 07 181105 ١‏ 


نفترض أولا أن خط الخضوع كما مبين في الشكل )١5-4(‏ حيث 2 - ١,4‏ متر . من تشابه 
المثلثات يمكن ايجاد: 
م 1.03205 - 60 
2 2.2124 عد رآ 
وبافتراض أن 8 - قيمة الانحراف في نقطة (2) . 
الشغل الداخلي للجزء الأول : 


71 2.5714 - ( ( 81 0.8 ) 281+2 )2 58 سر أسابلا 


1.4 


1 5 6.7946 - ( (11 1.2 ) 4 +11 2.2124 ) _ق ع ع أغمسأنالا 
10065 
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وغمأللا + رغسمألاا - الابما 
5 9,366 - 5 11 6,7946 + 8 131 2.5714 - امزبلا 


23.4641 دللا غ7 
3 2 


5 1.1547 د عر ا 
أسألكا د جرع با 
5 9,366 - 85 ربا 1.547 


9.366 . رسكلا 


157 
“سلصساانكة 60,5 > 10 »سر 6.05 - إنا 
نحاول مرة ثانية افتراض *) - ١,7‏ متر 
0 -- 
حيث تكون قيم كل من : 
1 0-0882 


رآ 


وباعادة حساب الشغل الخارجي والداخلي ومساوتهما : 


51 10,3623 - 8 يوناثلا 1.547 
1 6.698 - ونلا 
0 *« 6.698 - ونالالا 
متلصد.لال16 6.698 - يناللا 
وهذا يعني أن قيمة («) يجب ان تقل بدلا من الزيادة 


لذلك نفترض قيمة ) في المحاولة الثالثة مساوية الى ١,١‏ متر وباعادة نفس الحسابات 


السابقة 


تاه للك1 58.08 د رد 
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ثم اعادة الحسابات مرة رابعة بافتراض أن *) مساوية الى 0.8 متر 


*سنس لات 60,59 - بدنلا 


من رسم القيم أعلاه كما مبين في الشكل (5-4؟) فان أقل قيمة الى (؟) ستكون عند قيمة 
(«) مساوية الى, 1.079 متر حيث تكون : 

تملس اال1 8 77ج رنتا 

لس 1.192 - 0 


تس 1.9344 ع بآ 


4ه البلاطات المجوفة_ :2011512181110 قتش51 81:016-/501:1:017 ) 
تبين من تصميم الروافد بشكل (7-81584315) الواردة في الفصل الثالث إمكانية إهمال الخرسانة 
المتعرضة إلى قوة شد (7011 1715:351011) أسفل محور التعادل (4305 :0111/1147 
دون أي خسارة في مقاومة الرافدة الخرسانية . 

يمكن استخدام هذا المفهوم في إنشاء البلاطات المجوفة شكل (5-4؟) حيث يتم استخدام قطع 
مجوفة من الطين أى البلوكات الخرسانية (81,00165 6501:1018 أو قطع من الخرسانة 
الخفيفة (0011011:11 '1.16187178/81:111) تترك بشكل دائمي حيث يزداد العزل الحراري 
بشكل محسوس (1731:10114[1715101411017) كلك العزل الصوتي 

(125101471101 «5010189) بشكل أقل لمقطع البلاطة الخرسانية علما أن هذه الطريقة شائعة 
الاستعمال في الأقطار الأوروبية وعدد من الأقطار العربية . 


(أ) بلاطة مجوفة (ظؤآ5 ع0101:1-017-8141) 


0 


(ب) بلاطة مضلعة (12خ,آ51 818 8ل01083:77-8ح) 


شكل (55-4) 
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؟:6 مسائل : 

مسألة رقم )١(‏ 

صمم بلاطة احادية الاتجاه كما مبين في الشكل (7-4؟) حاملة لحمل حي قدره 4 كن/ م' لا 
تتقيد بمحددات السمك الواردة في الكود الأمريكي علما أن وزن الخرسانة - 4؟ كن/م" 


اعم "١‏ ن/ملم' ل ان ٠‏ ن/مم" 
اعتمد : كتقممط 2 ولا م 


ا 0 


شكل (0-4م) 00 


مسالة رقم (؟) 

صمم البلاطة المستمرة المبينة في الشكل (8-4؟) استخدم معاملات العزم الواردة في الكود 
الأمريكي علما أن وزن الخرسانة - 4 كن /م' . البلاطة حاملة لحمل حي - 9 كسن /م" 
ومسندة على روافد في النهايات 

استخدم ع > 5١‏ ن/ملم" 802 - ”"٠١‏ ن/مم" 


شكل (8-4؟) 
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الفصل الخامس 
تصميم الأعمدة الخرسانية 
001 078 1اا5ع8م 


يتضمن الفصل تصميم الأعمدة المتعرضة إلى عزم انحناء قليل وتسمى عادة الأعمدة المحملة 
محوريا (01:11311/5© 104818 /47141:9) وكذلك تصميم الأعمدة الخارجية المتأثرة بعزوم 
متوسطة وكبيرة (01:1011115© 104115 /ائ1871837110147) مع حلول لبعض الأمثلة 
التطبيقية. 


متطلبات التصميم العامة 

من الناحية الهندسية يعرف كل عضو إنشائي يحمل حملا انضغاطيا محوريا بعضو انضغاط 
(7118/1811 0011518551010) سواء أظهرت حسابات التصميم وجود عزم مؤثر عليه أم لا 

وأن أكثر أنواع أعضاء الانضغاط استعمالا هي الأعمدة وتقسم إلى نوعين : 

العمود الق 1 نا/01© 51101 

عندما يكون ارتفاع العمود أقل ثلاثة مرات أصفر في مقطعه يمكن اعتباره قاعدة 
(058815141) حيث ينص الكود الأمريكي الفقرة (2.1) على ان القاعدة يمكن ان تصمم بدون 
استخدام حديد التسليح (001406151971© /01.431) لغاية وصول اجهاد الخرسانة إلى قيمة 

مساوية إلى 0 + 0.85 ) وعندما تتعرض القاعدة إلى إجهاد أعلى فانها يجب أن تصمم 

كعمود خرساني . عندما يتهشم العمود بسبب وصول اجهاد الخرسانة وحديد التسليح لحد 
الخضوع: فالعمود يصنف على انه عمود قصير (/0111311© 5581087) أي ان حمل العمود 

يتأثر بابعاد المقطع العرضي وقوة المواد المستخدمة ولا توجد خطورة في فشله بسبب 

الانبعاج (©811011:131) الناتج عن نحافته (11555ل51851101:18) ٠‏ 
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العمود ١‏ )2 0116 
عندما يكون طول العمود كبيرا مقارنة بأقل بعد في مقطعه فان فشل الانبعاج(1016ئ810©163) 
يكون ممكنا ويسمى العمود في هذه الحالة بالعمود الطويل . 
الشكل )١١5(‏ يبين عمود نحيف (51.53/9510) محمل بقوة مقدارها (0) ( علما ان نهايتي 
العمود لا تتحملان أي عزم وليس لهما القابلية على الدوران 207451011 ) ٠‏ 
قيمة القوة ( التي يبدأ عندها العمود بالانبعاج (811013:116) تساوي : 


()5,1) مله 1 كنم عم 
17 


1. 


شه له / 
ات أ 3 ّ ا 
متافيام 8 3 0 
اشاتكاا ع6 
شكل )١-5(‏ يمثل الانبعاج في العمود 
حيث : 
5 - معمل المرونة للخرسانة (/4511511.آ51 07 101:15 8102) 
.1 > عزم القصور الذاتي (1111111011 017 310111117 
1 - الفسحة الفعالة (الذ 52 01111 :0517171 


تكون قيمة (0© المسببة للانبعاج أعلى دائما من القوة ) التي تهشم العمود 
(©081511101) لذلك لا تؤخذ القوة( .2 ) بنظر الاعتبار في تصميم الأعمدة القصيرة . 
يفشل العمود الطويل (011[1117© 1:011) بسبب الانبعاج (08171:016110 وليس التهشيم 
وكما مبين في الشكل (ه-؟). 
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مالأ كمممم 
عن] مكنا 
مام معمنه لبج اماع 


رط اندم 
يومتطكيمع 


1 


بكر ,كما ناته 


منام/ا 0 
م/! ,متا ككعمءقونا5 


شكل (ه-1) يبين تأثير نحافة العمود مع قيمة الاجهاد عند الفشل 


يتعرض العمود إلى عزوم أولية (85074181/71 /68384432 ( العزوم الناتجة من الأحمال 
المسلطة . دوران المفاصل 0747101 1011/7 ) » ... الخ ) حيث ينحرف محور العمود 
منتجا عزم إضافي يكون مساويا إلى حمل العمود مضروبا بمسافة الانحراف يدعى بالعزم 
الثانوي كما مبين في الشكل (ه-") . 


م 2 1 
8 2 
معي لمقيي اا 
7 5 ان 


العزم الكلي العزم الثانوي العزم الأول نقطة التشوه في العمود عمود طويل 
زنيف (دم) زليف 


شكل (ه-") العزوم الأولية والثانوية في عمود طويل 
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العمود الذي يتعرض إلى عزوم ثانوية كبيرة يصنف كعمود طويل حيث يكون ضروريا تصميم 
ابعاده لتحمل العزوم الأولية والثانوية ومن المفيد ان نذكر بأن الكود الأمريكي يسمح ان 
تصمم الأعمدة الخرسانية كأعمدة قصيرة (0111313/5© 55]0175) عندما يكون تأثير العزوم 
الثانوية لا يقلل من مقاومة العمود بنسبة تزيد عن 90 . 
من المهم القول أن ليس طول العمود فقط هو الذي سيصنفه كعمود طويل أو قصير لكن 
نسبة طوله إلى سدمكلسه (84110 1:8:1171131/1111100111:55) وطبيعة نهايته 

(20241101 «53) ومقدار تاثير العزوم الثانوية هي العوامل الأساسية التي تحدد نوع 
العمود وعليه فبشكل عام يمكن التفريق بين العمود القصير(01:1117© 51550187) والعمود 
الطويل (01:113610© 1,01/6) بمقدار تأثير العزوم الثانوية على العمود والذي يكون كبيرا 
عندما تكون نحافة العمود كبيرة (247110 51.531212155) . 

طول العمود المستخدم لحساب نسبة نحافته هو عادة ما يعبر عش هه بطسو العمود 
غير المسند (71 1:51 11315110520115189) حيث يعتبر هذا الطول مساويا إلسى 
المسافة الصافية بين مقيدات النهايات مثل البلاطات والروافد أو أي عضو إنشائي يؤمسن 
الدعم الجانبي للعمود . 
ويقاس الطول غير المسند في حالة وجود تيجان للأعمدة (4113/51.5 0207 أو أكتاف ألى 
الحافة السفلى للتاج أو الكتف في المستوى موضوع البحث . 
ولأخذ طبيعة نهايات العمود بنظر الاعتبار فان الطول الفعال (113 1116 811510115/1) 
سيكون المسافة المحصورة بين نقاط انعدام العزم (510715:81 25810) للعمود والذي يدعى 
بالطول غير المسند (1.516713 0115118<01715) وكما مبين في الشكل(ه-4أ). 


شكل (ه- ؛أ)الطول الفعال للأعمدة في الهياكل المآصرة (1143155 0158 884) 
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6 
1 / 
ٍ/ : 07 0 
22 < 8م ب 22 ع ىن هاعر 
١ 31‏ 
١‏ 37 :1 
١‏ 1 
5 3 
النهاية العليا حرة للانتقال والدوران النهاية العليا حرة الانتقال 
والنهاية السفلى حرة للدوران والدوران والنهاية السفلى ثابتة 


شكل (ه-؛ب) الطول الفعال للأعمدة في الهياكل غير المآصرة (75411155 011884.©15) 


حيث تبيين الأشك ال أعله ما يعرف بمعام ل الطول الفعهال 
>1 (4101 06713 1.1511 518101359/1) الذي عادة ما يضرب بطول العمود غير المسند 
للحصول على الطول الفعال لأغراض التصميم . 


الطول الفعال للعمود-طول العمود غير المسند * معامل الطول الفعال 


تخاعبل حديد التسلبيح 

بينا في الفصل الأول أن الغطاء الخرساني للعمود الداخلي يكون ٠(‏ ؛ميلمتر) وللعمود 
الخارجي ( ٠‏ ٠ميلمتر)‏ وكذلك فان أقل عدد قضبان تسليح سيكون (4 ) اذا استخدمنا أطواق 
مستطيلة و (5) في حالة استخدام الأطواق الدائرية والقضبان المستعملة أكبر مسن رقم 
(15)وأن نسبة حديد التسليح (,5) تكون مساوية الى : 


8 > ,رض > 0.01 


ويمكن مراجعة الفصل الأول للاطلاع على تفاصيل حديد التسليح الأخرى . 
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4 أنواع الأصمدة 

يعرف الكود الأمريكي العمود بانه العضو الانشائي المستعمل بصورة أساسية لحمل انضغاط 
محوري وله نسبة (ارتفاع/أقل بعد عرض ) لا تقل عن (9) أما أعضاء الانضغاط التسي يقل 
ارتفاعها عن هذا المقدار فيمكن تركها بدون تسليح واعتبارها (70071110 :0851514831) 
كما مبين في الفقرة (2.1) من الكود الأمريكي . 

تقسم الأعمدة الخرسانية المسلحة الى عدة أنواع تصنف حسب طريقة الاسناد الجانبي لقضبان 
التسليح الطولية وكما يلي : 


| د ١‏ 0111111 «1189) : 
مقطعه عادة مربعا أو مستطيلا أو دائريا والذي تكون فيه قضبان التسليح الطويلة مثبت 
بأطواق كما مبين في الشكل (ه-ه 1) . 


عءنام5 مها 


شكل (ه- 5 أ)العمود المطوق 0111© 188 
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العمود_المسلح لولبيا 201103100 لابتف68218) : 


يكون مقطعه عادة دائريا ويمكن أن يكون مستطيلا أو أي شكل معماري اخرٍ وتكون قضبان 
التسليح موزعة على شكل دائرة ومحاطة بلولب مستمر متقارب الأبعاد وكما مبين في الشسكل 
(م-هب) , 

العمود المسلح لولبيا يكون مفيدا عند تعرض العمود إلى أثقال كبيرة وهو يستخدم بشكل 
خاص في المنشآت المصممة لتحمل هزات أرضية حيث يقوم حديد التسليح اللولبي بتسليط 
قوة جانبية على الخرسانة توٌدي إلى عدم انهياره حيث نلاحظ ان غطاء الخرسانة يتفتت علد 
وصول العمود إلى حافة الانهيار ولهذا السبب فان الأعمدة اللولبية عادة ما تصمم بالاخذ بنظر 
الاعتبار مساحة الجزء المركزي (60187) للعمود داخل حديد التسليج . 


شكل (ه-5ب) العمود المسلج لولبيا 
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6 تصميم الاعمدة القصيرة مركزية التحميل 

لنفترض عمود مساحة مقطعه ,4) بعرض (ا) وعمق () مسلح بقضبان في كل جهة من 
العمود ومساحة الحديد الكلية (,4) . 

عند تعرض العمود الى حمل انضغاط فان نسبة الحمل المسلطة على الخرسانة والحديد تتغفير 
باستمرار خلال فترة تسليط الحمل ويتصرف الحديد والخرسانة بأسلوب مرن شكل (ه-1) . 


كلاءايز اعم)5 


501 


:! 0.85 
كائدا مامعممع 


اتسنا عتتكداع 
ممه أو 


انوكت 
شكل (5-4) تصرف الحديد والخرسانة عند تعرض العمود الى حمل الانضغاط 


عند وصول الاجهاد في الخرسانة الى حد المرونة (1:131115 8185110) فان الانفعال 
(588410) في الخرسانة سيكون ( ,2 ) ويبدأ حديد التسليج بتحمل نسبة أكبر من الحمل : 
وعند وصول حديد التسليح الى حد الانفعال (,2) يزداد قيمة الانفعال مع ثبات الاجهاد عند 
قيمة اجهاد الخضوع (7) . وعليه فان الخرسانة يجب أن تتحمل الان أي زيادة في الحمل 
المسلط حتى وصولها الى أقصى اجهاد © 0.85) حيث يكون الانفعال في الخرسانة( رع) ولا 
يستطيع العمود أن يتحمل أي حمل اضافي . 

أثبتت الأبحاث التجريبية أن تحمل العمود لحمل محوري يمكن حسابه من المعادلة التالية : 


(5.2 زعة 19+ ريفية)ء 1 0.85] ل د وم 


22 
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حيث (4) معامل تخفيض المقاومة : 
0 - + للعمود المطوق (51805) 
4-0 للعمود المسلح لولبيا (551841) 

لم - مساحة حديد التسليح (ملم ') 

- مساحة مقطع العمود (ملم ") 

5 - اجهاد الخضوع لحديد التسليح (ن/مم ') 

ع" - اجهاد الخرسانة (ن/مم ') 

0م - تحمل العمود 


يمكن تطبيق المعادلة (5.2) في حالة كون العمود مستقيما ومحمل محوريا بشكل كامل . 

مثل هذا العمود لا يمكن ضمانه عمليا حيث من المحتمل أن يكون هناك الحراف ببسيط عن 
المحور للأحمال وقد عالج الكود هذه الحالة في الفقرة (10.3) بتقليل الحمل بحندود ١٠0؟‏ 
للأعمدة المطوقة و 99١5‏ للأعمدة المسلحة لولبياء حيث ان هذا التقليل في الحمل يمكن أن 
يعبر عن وجود حمل غير محوري . وعليه فان الحمل الأقصى لعمود قصير محمل مركزيا 
يكون : 

* للعمود المطوق 0111170 711:9 


)05.3 [عة 69+ (بة حية) “0.851 أذ 0.8 دىط ] 
0 د 


لاغراض التصميم يمكن اعادة كتابة المعادلة (5.3) كما يلي: 
5.4) [يذ *,2 :8+ (2 -1) »0,851 ] 56 ,0 درم 


حيث تمثل نسبة التسليح ي4/,ه -,2 


(5.5) زيش *0,850 - 5) غيفء؟ 0.85 )]56 ,0 سيم 

* للعمود ١‏ لبيا 0111© .51241 
(05.6 [ يذج ( بذ -يغ) »'! 0,85 ] 0.859 حرط 
2-075 و 


لاغراض التصميم يمكن كتابة المعادلة (5.6) كما يلي: 


)5.7( ية |2 5+ (2 -1)ع" 0.85 | 0.6375 د مه 
حيث تمثل 26 نسبة حديد التسليح العمودي ( يذ /,ه -:2) 
(5.8) مشاء" 0.85 - )+ يذفء" و0.85 | 0.6375 درط 
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65 أمثلة تصميمية : 
مثال ١(‏ ): أوجد حمل الانضغاط الأقصى (.7) للعمود القصير المبين في الشكل (ه-/) : 
واب إن ن/مم" اب جوع ن/مم" 


لمحب ووم 


0 -- أده 


0ن 10 ريع ست 1 


شكل (7-5) المقطع العرضي والطولي للعمود 


المقطع المربع للعمود ٠٠١‏ مليمتر * ٠٠‏ "مليمتر 
مساحة حديد التسليج الرئيسي للعمود مساوية الى 58٠٠١‏ مم' - 4 +و.م 
أطواق رقم (10) كل "٠٠١‏ مليمتر 

الغطاء الخرساني 4٠‏ مليمتر 

باستخدام المعادة رقم (5.5) 
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سم 000 290 يم 

[*10 * 2.8 * (30 * 0,85 - 400 ) +103 * 0و * 30 *0,85 ] 0.56 د ,5 
13 1,872 حرط 

الك 1872 حرط 


مثال (؟ ): صمم عمود قصير محمل بشكل مركزي يحمل حملا ميتا قدره ٠٠١(‏ كيلو نيوتن) 
وحملا حيا قدرد(؛ ٠‏ ؛ كيلو نيوتن) استخدم ع5- "١‏ ن/مم' ء بم - +0٠١‏ ن/مم" 


الحمل الأقصى للعمود : 
ب[ 1.7 + 1.49 درط 
7 *400+ 1.4 *800 درط 
1,814 ع الكل 1800 عدرط 


للأعمدة المحملة مركزيا وبدون انحراف فان المقطع المربع يكون أفضل من الناحية 
الاقتصادية وبموجب محددات الكود الأمريكي فان نسبة حديد التسليح (2) ستكون بين 
(890-196) وبافتراضها تساوي (0.02) وباستخدام المعادلة(5.4) 


اع * ( 0.02 +400 ) + (1-0.02) 30 +0.85] 1.08-0.56-ى 2 


تس 0.0974 ديم 
تطديمة 
سم 312 - م 0,312 2 اط 


حيث يتبين امكانية استخدام مقطع عمود أكبر وباستخدام نسبة تسليح (2) تقل عن (؟901) أو 
عمود ذو مساحة مقطع أقل مع زيادة نسبة حديد التسليح عن(١767)‏ » لى افترضنا تصميم 
العمود بابعاد 7٠٠٠١(‏ مليمتر “ "٠٠١‏ مليمتر) وباستخدام المعادلة(5.5) . 


[لية * (30 » 85 ,400-0) + :(3 .0) * 30 *0.85 )] 0,56 > 1.8 
مدص0,002454- ريم 
صم 2454 ديق 


العمود يجب أن يحتوي على الأقل على أربعة قضبان ولعدم وجود مشاكل تخص طول تثبيت 
الحديد في الأعمدة المحملة محوريا لذلك يمكن استخدام (4) قضبان حديد تسليح رقم )”٠(‏ 


“نم2800 ديرم 


175 


كذلك نستخدم قضبان رقم )٠١(‏ كأطواق والتي يجب أن تكون حدود التباعد بينها القيمة الأقل 
من المحددات التالية بموجب متطلبات الكود . 


١ 2‏ إمرةقطر حديد الطوق ويساوي سم 480 2 48 +10 
5 مرة قطر الحديد الرئيسي ويساوي ‏ صم 480 - 16 *10 
عرض العمود ويساوي - تسم 300 


استخدم حديد تسليح طوق رقم )٠١(‏ كل ٠0(‏ مليمتر) 


| حسس 30 سس | 


شكل( ه-5) 


مثال (): صمم عمود قصير محمل محوريا لبناية من أربعة طوابق ؛ الطابق الأرضي يحمل 
حملا ميتا قدرد(ال1 800) وحمل حي قدره (/13 400) » 
استخدم : 30310 حع 1 , 400131282 ع و1 
الحمل الأقصى للعمود : 
ب 1.7 + 1.42 رم 
7« (4 *400 ) + 1.4 * (4 *800) درط 
10 7.2 - الآ 7200 ىم 
وباستخدام 0.025 -,2 


من معادلة رقم(5.4) 
[عذ 0.025 *400 + (1-0.025) 30 *0,85] 0.56 - 7.2 
“م 0,3688 > 34.86 / 12.857 -2 طد يف 
0,607 د اط 
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نصمم العمود بأبعاد ( ٠٠‏ مليمتر * 5٠٠‏ مليمتر) 
من معادلة رقم (5.5) 


[(30 *400-0.85 ) / :(0.6 * 30 *0.85) - 12.857 ] حرم 
تم 3 9,81010- رم 
تسد 9810 دريةق 


استخدم (4) قضبان حيد تسليح رقم (58) 
تسم10000 حبيةق 

استخدم حديد طوق رقم )١5(‏ والتي يجب أن تكون مسافة التباعد بينها القيمة الأقل من 
المحددات التالية بموجب الكود 


8؛ مرة قطر حديد الطوق ويساوي سم720 - 48*15 
5 مرة قطر الحديد الرئيسي ويساوي تنم 880 - 16*55 
عرض العمود ويساوي ثسمم600 م 


استخدم حديد تسليح طوق رقم )١5(‏ كل ٠٠‏ ملمتر 


شكل (ه-6) 7 
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مثال (4) : صمم عمود قصير ذى مقطع دائري محمل بشكل مركزي يحمل حملا ميجيا 
قدره (100 800) وحملا حيا قدره 5000 400) » استخدم : 318 30 - ع , 8152 400 - رق 
5 ت “رم 


الحمل الأقصى للعمود : 
ب[ 1.7+ 1.42 ديم 
0 *1.,7 + 800 *1.4 درط 
811 1.8 > الك 1800 ترط 


من معادلة رقم (5.4) 
يخ[ ,2 (5 + (,2 -1) ع1 0.85] 0.56 درط 


يه[ ( 0.025 )400 + (1-0.025) (30 )8-0.56]0.85 .1 رط 
تس 0.0921 ديم 
ه42 - 0 
نستخدم عمود بقطر 7٠١(‏ مليمتر) وبتطبيق المعادلة رقم (5.5) 
[أقة (ء" 0,85 - 69) + علخ ع1 0,85] 20.56 رط 
5 - :(0.35) ديهف 
4 
12.857-8- 385 .0 * 30 * 85 ,0 - 12.857 ديق 
35 0 85 ,0 - 400 
تس 8.1102 حيرم 
ثتصس 8100 ديه 
استخدم ١١‏ قضيب حديد تسليح رقم )"١(‏ (8400 -,4) 
ولحساب مسافات التباعد فان محيط الدائرة 
متسر 1760 > (560 ) :1 
وقطر الدائرة التي تقع فيها قضبان التسليح تكون 
سم 560 - 30 - (15) 2- (2040 - 700 


1760 -12 <30 116 
12 


ان اقل مسافة تباعد بين قضبان حديد التسليح هي٠‏ ؛ملمتر او مرة ونصف قطر القسشيب 
وكما ورد في الفقرة من (3.8.1) الكود . 

تسم 37.5 > (25) 11/2 

تستم720 > 15 *48 


تتتطر 480 > 35 *16 
سم 700 ع 0 


نستخدم قضبان طوق رقم )١5(‏ لكل 48١(‏ مليمتر) وكما مبين في الشكل (ه-١٠)‏ 
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شح سس يي ب سس سجس مه 


شكل (ه-١1)‏ 


مثال (5) : صمم عمود مربع مطوق قصير 601118417 718:98 50174711 يتحمل حملا 
ميتا(1,.040 0540) قدره 130 600) وحملا حيا (1.04 1]118.]) قدره (117 400) استخدم 


نسبة حديد تسليح مقدارها (0.02 -,2) علما أن : 13152 20,7 - ع , ومالة 413,7 در . 
أل[ 1520 > 400 *1.7 + 600 *1.4د ىم 
ولا يجاد ابعاد العمود 
يذ [( ,2 2ر5 + (2 -1 ) ع 0.85) ]0.56 2 ىم 
ع [ ( 0.02 * 413.7 + (1-0.02) 20,7 * 0.85) 0.561 - 1.52 
هذ [ 8.274 + 117.243 ] 2.711 


0-ه- لط د ايه 
تقس 320 


5 


( نستخدم عمود مربع بابعاد ٠١‏ "مليمتر * "٠٠١‏ مليمتر 
لايجاد مساحة حديد التسليح 
مذ [ 2-0,8510؟ ) جيذ ع "1 0.85 ]0.56 2 رط 
[مذ ( 0.85*20.7- 413.7) + :(0,32) 20,7 * 0,85 ]0,56 > 1,52 
[ بذ 1.8+396.105] 2.71 


0,14 
8 لس سس لوقل 
2326105 
لصم 2308 حبيف 
نستخدم (5 )قضبان حديد تسليح رقم(ه١)‏ 
تسم 2945 ديق 
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نستخدم قضبان رقم ٠١(‏ ) كأطواق والتي يجب أن تكون مسافات التباعد بينها أي القيم أقل 
مما ياتي 

8 مرة قطر حديد الطوق وتساوي ممم 480 - 48*10 

١‏ مرة قطر الحديد الرئيسي وتساوي م.مم400 - 16*25 ا 
عرض العمود ويساوي م 320 دم 

نستخدم قضبان طوق رقم(١٠)‏ كل ”7١(‏ مليمتر) 


تتلتز 0م 
النط 320 تريين 200 


لحرن لان 


سو سسسب سس زاون 20 يش 


5 تصميم الأعمدة القصيرة المتعرضة إلى عزوم : 
تصمم المنشآت لتحمل القوى الأفقية في المناطق المصنفة جيولوجيا بانها مناطق تتعرض 
لهزات أرضية (841278101141655) ولتحمل قوى الريج في الأبنية العالية والتسي يمكن 
إهمالها في المنشآت الاعتيادية الواطئة. 

تتعرض الأعمدة إلى عزوم إضافية إلى القوى المحورية لأسباب إنشائية نتيجة توزيع القوى 
في البلاطات (35خ51.4) والروافد (8654115) أو نتيجة لأخطاء تنفيزية لعدم دقة الأبعاد 
التصميمية كما أن الأعمدة الخارجية تتعرض إلى عزوم نتيجة عدم تساوي الأثقال كما مبيين 
في الأشكال )١١-0(‏ و(ه-؟١)‏ وان الأعمدة التي تكون في زوايا المنشأ تتعرض لعزوم 
من اتجاهين 81710021526 ر[هلت ه81 ٠‏ 
العزم الأقصى (ا1!, :1/10/1111 811121000 1111314711) يتم حسابه بمورجب المعادلة 
التالية : 

(5.9) ا ع*سط-ئ31 


0003033933 
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وهذا يعني أن أي قوة غير مركزية تسلط على مقطع العمود تولد عزم يمكن التعبير عنه 
بموجب المعادلة(5.9) حيث تمثل القيمة (») الانحراف عن مركز مقطع العمود . 

عندما يكون الانحراف عن مركز العمود () قليلا فان مقطع العمود بكامله يكون متعرضا إلى 
قوة انضغاط (50101 /003158155101) ولكن قوة الانضغاط تكون أعلى في أحد جوائب 
المقطع مع وجوب ملاحظة عدم تجاوز الخرسانة مقومة الانضغاط المسموحة ومقداروعما 
ع1 0.85 


0 
/ 
9 
ؤ 
ز! 


أعمدة محملة بانحراف عن مركز الثقل 


ادهع 


روافد بسيطة الاسناد (755زمممناة 0ائا1312) 


عم 


روافد مصبوبة مع الأعمدة بوقت واحد ن010101:15111) 


شكل )١١-0(‏ روافد مستمرة وأعمدة متعرضة الى عزوم 
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شكل (ه-؟١)‏ العزوم المسلطة على الأعمدة الخارجية باتجاه واحد واتجاهين 


ان معادلات تصميم الأعمدة القصيرة مركزية التحميل الواردة في الفقرة (5:") يمكن 
استخدامها عندما يكون الانحراف (ع) قليلا وبما يساوي 0.108 للأعمدة المطورقة 
011181 1188) وى ط 0.05 للأعمدة الولبية(01:10170© :[551241) وباس تخدام 
القاعدة أعلاه يمكننا تصميم الأعمدة القصيرة المتعرضة إلى عزوم ويكون 
التصميم مقبولا من الناحية العملية . 
عند زيادة انحراف الأثقال عن مركز مقطع العمسود سيؤدي الى حصول إجهاد الشد 
(75035102518855) في مقطع العمود والى انحراف محور التعادل (43)15 ب8]8101847) 
كما مبين في الشكل (7-5١أ)‏ حيث يتحمل حديد التسليح في أحد أوجه العمود قوة انضغاط 
(708058 0031081551011) والجهة المعاكسة إلى قوة شد (783/5101/012078) ولكن 
اجهاد الحديد في الحالتيمن أقل من إجهاد الخضوع(57151:55 1511.9لا) . 
عند زيادة قيمة الانحراف كما مبين في الشكل ١7-5(‏ ب) فان حديد التسليح في الوجه 
المتعرض لقوة الشد سيبدأ في الوصول إلى مرحلة الخضوع («.9/181) والخرسانة في الجهة 
الأخرى ستصل إلى أعلى قيمة إجهاد انضغاط والتي هي »2 0.85 . 
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تدعى هذه الحالة التصميمية بفشل التوازن ( 541110105 0843.471 وكما تم بيانه سابقا 
في تصميم الروافد . 


() الاجهاد في الحديد أقل من اجهاد الخضوع (51752255 .0920151 


”5 
: 
ليسم اللد© 


7 | 5أ] | 


١‏ كك 


2 كمه امام ش ج24 لها 
ا 8 :92269 1 


آله| لطي 


(ب) الاجهاد في الحديد مساوي الى اجهاد الخضوع (575555 «.آ15!ا) 
شكل (ه-"١)‏ 
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وعند زيادة الانحراف (») عن هذه المرحلة فسوف يفشل العمود في الشند حيث يدعى 
تصميميا فشل الشد (7431:11832 58:3/510121) وكما تم شرحه في تصاميم الروافد . 

يتطلب تصميم الأعمدة المتعرضة إلى قوى الانحراف إلى اشتقاق معادلات معقدة أو استخدام 
الجداول والمنحئيات حيث يستخدم منحنى خاص لكل إجهاد للخرسانة ولحديد التسليح يدعسى 
بمنحنى التداخل (آ1اتظ1ن) خآ 1184011011 111) . 


يمثل الشكل(4-4١)‏ رسما نموذجيا لمنحني التداخل حيث يمشل المحور العمودي القوى 
المسلطة على العمود بدون أي عزوم (43:1.04آ43 011815 أما المحور الأفقي فيمثل قيمة 

العزوم التي يتعرض لها العمود دون قوى محورية (74031111 811/9116 610812 أما 
بقية المنحني فيمثل الحالة العامة وهي تعرض العمود الى قوى محورية وعزوم . نس تخدم 
المنحني لتحديد مقاومة العمود لحالات مختلفة من الأحمال والعزوم حيث نلاحظ ان النقطة (4) 
تمثل أقصى قوة يتحملها العمود تحت تأثير قوى محورية وعند تسليط عزم نلاحظ ان مقدار 

القوة ستبدأ بالتناقص بشكل طردي مع زيادة العزم وحتى نقطة (08 التي تدعى نقطة التوازن 
(50111 8414710892 )حيث تصل فيها الخرسانة إلى أعلى قيمة إجهاد مسموحة والحديد 
إلى حالة إجهاد الخضوع (51751:55 2«:آ1151لا) . 


تصرف العمود بعد النقطة (8) ولغاية النقطة (©) التي تمثل تعرض العمود إلى قوة محورية 
فقط (310215:3/1 0601081) ستكون معاكسة لتعرضه السابق بين النقطتين (4,8) حيث ان 
زياهة القوة المحورية ستؤدي إلى تقليل الإجهاد (578755) على حديد التسليح 
في منطقة الشد8410 7873/513:5) والذي يؤدي إلى زيادة قابلية العمود على تحمل عزم أكبر» 
يمكن رسم منحني لكل عمود باستخدام أنواع مختلفة من الخرسانة وحديد التسليح حيث يمثل 
المحور العمودي وخ/.©) بدلا من ,5 والمحور الأفقي جي11,/4 > (م/ء)*0,/4)بدلا من ,11 . 
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تبين الأشكال في )١5-4(‏ نموذجا من هذه المنحنيات التي يمكن للمصمم استخدامها عند 
تعرض العمود إلى قوى الضغاط وقوى عزم حيث يحتوي كل شكل على قيم للقوى المحورية 
(43141.10115:11) وللعزم (0102311371 وقيمة الانصراف ) لأنواع مختارة من 
الخرسانة المسلحة محددة فيها قيم مقآومة الإجهاد للخرسانة ©؛ ولحديد التسليح و5 وكذلك 

إلى كمية الحديد المستخدم » حيث بمعرفتنا لأي قيمتين يمكننا باستخدام المنحنيات من معرفة 
بقية القيم المجهولة مع ملاحظة أن القيم المعطاة في المنحنيات هي بدلالة الحمل الأقصى 
والعزم مع استخدام معامل خفض المقاومة )١(‏ قدره 0.70 للأعمدة المطوقة و 0,75 لأعمدة 
الولبية حسب ما تنص عليه الفقرة (9.3.2) من الكود الأمريكي . 


لط لعاأهعاممء طأومعا5 


م 
8م أه ولتطوناتء 58 


الى 


بط لع اأمعاممء طأومعا5 
أمعموعءواماعء أه ومنلاعالا 


0-6 


في رطأومع ما 1030 أقأام 


وان أن 
مثا ,رطاومعء)5 امعدرهالنا 


شكل )١4-0(‏ يمثل رسم نموذجي لمنحني التداخل 
(1الشظآتاشاط 1111114011011) 
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شكل (ه-ه 


1 5< 
٠. 6‏ 
١أ)‏ منحنيات التداخل لتصميم الأعمدة 


1000 , 
2 111 


5 لكا 
> 
ا 


ا 0 


ا 


ّ 


8 >8 2ط 


2 52400 38105 3530م 


28-56 للقعط وع81 400 52 5م31 30دعم 
0 


2 
16 


شكل (ه- 5) منحنيات التداخل لتصميم الأعمدة 
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0 تصميم الأعمدة الطويلة المتعرضة إلى عزوم 


بين الكود الأمريكي الطرق المطلوب إتباعها في تصاميم الأعمدة الخرسانية التي تصنف انها 
أعمدة طويلة حيث يأخذ بنظر الاعتبارتأثير الانبعاج (©/6170161:13 الجانبي ونحافة العمود 
(1الالاءآ0© 81 «الظااة). 
طريقة تصميم الأعمدة تعتمد بشكل رئيسي على ارتفاع المنشأ » ففي المنشآت الواطئة يمكن 
همال تأثير أحمال الريح (1,047 18/13/9) كون العزوم الناتجة قليلة جدا » حيسث تتعرض 
الاعمدة بشكل رئيسي إلى الحمل الانضغاطيء أما في المنشآت العالية فان العزم الناتج مسن 
حمل الرياح سيكون له تأثيرا أكبر في تصميم الأعمدة . 
ان مقاومة العمود في حالة وجود أحمال محورية ضاغطة تتناسب طرديا مع عرضه 
(موعمقه الكلي (0) ٠‏ ولذلك فان مقاومة عمود بأبعاد(!2*:) يساوي عمودين كل عمود بابعاد 
(*0 أما عندما يكون العزم مؤثرا في التصميم فان متانة العمود تتناسب طرديا مع عرضه 
ومربع عمقه الفعال (602) وعليه فان مقاومة عمود بأبعاد (0*20) يكون مساويا لأربع مرات 
مقاومة عمود بابعاد (0:) وهذا يعني وضع عدد قليل من الأعمدة الكبيرة أفضل من وضع عدد 
أكبر من الأعمدة الصغيرة في الأبنية العالية (7411:81011:51116) التي تتعرض أعمدتها الى 
العزوم بشكل مؤثر ٠.‏ 
في الأبنية الواطئة خاصة التي تحتوي على بلاطات مستوية (51.488 51.47) فان انحراف 
08818110 البلاطات يكون أحد المشاكل الرئيسية في التحليل الانشائي وعليه يتطلب 
استخدام أعمدة قصيرة وبمسافات متقاربة نسبيا ٠‏ أما في الأبنية العالية فيتم استخدام بلاطات 
سميكة ذات الانحراف الأقل لغرض تأمين الاستقرارية الجائبية ( ل5187811171 نلهاآ181شدة) 
للمنشأ حيث تكون الأعمدة المستخدمة أقل وبمسافات أكبر . 
الهيكل الانشائي (240117 7 571211671185) الذي لا تتمكن فيه الفواصل (3011115) من 
الازاحة (01521483181/3) يدعى بالهيكل المؤصر (524317 0624518 أو الهيكل غير 
الماثفل (714111 /4 517 01011 والشكل ( 15-50) يبين هياكقل مؤصرة 
(#اتفع؟ «ععمع8) وهياكل غير مؤصرة (115ل184 01188401780) ٠‏ 


ا ا اا ا ا ا 2 
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الع بصنا 


ممع 


00 زيل 


8 جحت ١‏ - 0 
() هيكل مؤصر #مشر كر 
/ 


(0) هيكل مؤصر 
0) هيكل غيرمؤصر 


1 


الشكل (ه-15) 


يبين الشكل )١7-5(‏ حدود النحافة (51,812218:55) للهياكقل المؤصرة 
(584111 «ظع ه88 والهياكل غير المؤصرة (7840172 215 ه0381) ٠‏ 


3 


ساف اه ممدرك لواعوق 
عننا لخطحيل نيط محمطج جز 


ساد ل تمصع 


عله مد نهدن لمع 
٠‏ انبعاج العمود مبين في المخطط المنقط 


شكل (ه-7١)‏ يبين متطلبات النحافة في الأعمدة 


لمكا معد احمنن) لص فحنا مماانامع 


لفحة! ممماحمها لمه ثم ليامع 


عنما ممألداحمها لمن لمحلا ممتامايم 


| م 


عنم تاسناد أحمتم لمة عمط ممأ )مامه 
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كما لوحظ من الشكل (ه-") فان العزم الكلي للعمود الطويل هو مجموع العزم الأولى والعزم 
الثانوي . 
(5.10) نط +11 - ,11 
الكسود الأمريكي الفقفرة (10.10.1) أجاز حساب العزوم في الأعمهةة النحيفة 
0111© 51:830818) باستخدام طريقة 515/آ143لذ 0821512 5800119) التي تأخذ 
بنظر الاعتبار تاثير القوة المحورية (430431.1.047) ٠‏ النحصف (688897) والتغير في 
مساحة المقطع للعمود مع طوله حيث يتم زيادة قيمة العزم الأولسى ( المحسوب بالطرق 
الاعتيادية ) لتلافي العزوم الثانوية الناتجة من تأثير القوى المحورية . 
طريقة الكود المبسطة تدعى طريقة تضخيم العزم 114611151471101 010111211 
والتي ينص بموجب الفقرة (10.11.5) على امكانية استخدام هذه الطريقة للأعمدة التي تكون 
نسبة نحافتها الفعالة أقل من 1١١‏ . 
(5.11) 0 بك 
و 


لدراسة تأثير وجود حمل محوري (47141.1750101) على العزم في رافدة . نلاحظ 
الشكل(-18١)‏ حيث كل رافدة محملة بثقل في المركز (0) مع وجود حمل محوري (0) يؤثر 
على الرافدة في الشكل (ه-8١‏ ب) . 


0 ك4 
سم دسم 
تت كك 5 
4 سروه د 7 7 ا لال 
سك ل 4 
ىق الجحبأ هههما 
24 د ا 4 بم ا 
3 0 ' 
تمكنيلنانا ا 04 1 
للك 
+ 
١ 00‏ النشمطك 
لم 
1000000 
1 


0 
2 ا 
الناخللنفاننا 


6 ك0 
شكل (ه-18١)‏ يبين تأثير القوة المحورية على العزم 
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استطاع العالم 7131051153/10 حساب قيمة العزم ع2 كما في المعادلة التالية : 
(05.12) ناشق1 ب91 31 


(6.13) > 5 1مس 
51 31 2 


قيمة (دإنآ ده)تدعى معامل التضخيم (581017 01461/17147101 وهي أكبر من 
واحد دائما حيث تمثل قيمة الزيادة في العزم نتيجة وجود الثقل المحوري . 
أثبت العالم 7111058016 أيضا العلاقة التالية : 


(5.14) 1 - تلكآسقة 
م/م-1 ا 
2 5.14) 1 عم 
1 


حيث (0) تمثل القوة المحورية 
(00) تمثل القوة المسببة للانبعاج (©/81007117) 
نعوض المعادلة (5-14) في المعادلة (5-12) نحصل على 


6.50 01/4 _ ع181 
2/2 -1 
المعادلة (5.15) يمكن استخدامها لحساب العزوم لكافة حالات الأعمدة النحيفة والمؤصرة 
والتي يكون انثنائها بتحدب واحد (15ن] 1ه /1011© 18 ©5111 ٠7/1111‏ الالالان01© «ظاع همهم ١‏ 


١‏ تضخيم العزم لفيكل مؤصرة 
افا لاذ /517 110) 140111110811011 11013111137 


العمود المؤصر ضد التمايل الجانبي والمحمل فقط بعزوم غير متناظرة في نهايته ( بدون أي 
حمل عرضي ) كما في الشكل )١5-5(‏ يكون للعزم الثانوي (210217375 /55201/5125) 
تأثير كبير في قيمة العزم التصميمي . 
في حالة أن يكون العزم الثانوي قليلا فان أعلى عزم سيكون في أحد نهايات العمود كما في 
الشكل (0) , © ٠‏ 
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في حالة أن يكون العزم الثانوي كبيسرافان أعلى عزم لتعدب احسادي 
01015411018 1115م أو تحدب ثنائي( 01810/4110185 :0010818 سيكون بين 
نهايتي العمود كما في الشكل 0 ), 0) . 


- 8 
عام دماغ د رام 1 
5 
(2) : انثناء تحدب واحد ١‏ 
(ومتلمءظ8 عسسنوصسست عاومزق) إٍ 
ل وا عهاق 
() : عزم ثانوي قليل 50 / نلاءة 
0) : عزم ثانوي كبير 1 1 
0( )م للك 
(0) : انثناء بتحديبين ع 
: اه اث عياة ام 
(عستلمء8 2 نان ع[طنو0) 1 
(©) : عزم ثانوي قليل ٍ 
520006 مساة حياق 
9) : عزم ثانوي كبير ا 
0 - 200 
7 
08 0( ل 


شكل (ه-١١)‏ يبين تأثير العزم الثانوي على موقع أعلى عزم في هيكل مؤصر بعزوم غير متساوية في نهايتيه 


ولهذا السبب فان معامل التضخيم حسب المعادلة (5.14) لا يمكن حسابه بشكل مباشر مما 
يستدعي أن يتم تعديل قيمة العزم الأكبر (:81) بموجب معامل 00 له تأثير تحويل العزم (,81) 
الى عزم مكافيء يدعى بالعزم 810) في هذه الطريقة يتم تضخيم العزم باستخدام ما يعرف 
بمضخم العزم (0111111:25 1/14 3 والذي يرمز له ب (ومة ) حيث يتم تصميم 


الأعمدة باستعمال الحمل المحوري المعامل (0©) وعزم معامل التضخيم 010 وبموجب 
المعادلات التالية : 


(5.16) 2 دمة > ع1 
5.17 2310 ضع د قمة 
75 0/ناط -1 
(5.18) آكتدمعم 
“لك 
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علما أن أقل قيمة الى :31 ستكون : 


(5.19) (0.03 + 15) باط د يآلا 
م - بالمليمترات 
يبين-الشكل (ه-١؟)‏ المعنى الهندسي للقيمة (0) وهي معامل العلاقة بين مخطط العزم 
الفعلي ومخطط العزم المنتظم المكافيء ٠‏ 


27 77/1/1777 


زف م«( 


الشكل (ه-١؟)‏ يبين المعنى الهندسي للقيمة دمع ( العزم الثانوي مضلل في الشكل ) 


381 - العزم المعامل الواجب استعماله عند تصميم العمود 
,1 - قيمة العزم الأكبر المعامل لنهاية العمود محتسبة بالطريقة المألوفة للتحليل المسرن 


للبيكل شارتها موجبة بصورة دائمة . 
في المعادلة (5.18) : 


المعامل (0) قيمته واحد أو أقل 
يجوز اعتبار قيمة (51) أكبر القيمتين حسب المعادلتين (5.19, 5.20) وذلك بدلا مسن 
احتسابهما بدقة أكبر . 


1 
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(5.19) 15 و + واء8ظ 0.2 1آظا 
وم+1 


أى 
5 (5.20) ع 0.4 آظا 
1+8 


(5.21) ظطفقتلهءوق 
ب[ 1.42+1.7 


« ,ا يمثلان الوزن الميت والوزن الحي على التعاقب 


يمكن اعتبار قيمة (©) في المعادلة (5.17) وللأعمدة المسندة ضد التمايل الجانبي وبدون 
أحمال جانبية بين المساند كما يلي : 
(5.22) 4 < 8/10 أيةة ) 0.4 + 0.6 دوس 


عندما يكون هناك حمل عرضي (241/557858518]) بين نهايتي العمود فان أعلى عزم سيكون 
في أي مقطع بعيدا عن نهاية العمود . 


114[ 60 0.6 م6 0م60 


(جلا/ رلا ) 20.6+0.4 نم2 


شكل (5-١؟‏ ) يبين معامل العزم :© لحالات أعمدة مختلفة 
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5-6 طريقة تضخيم العزم لهياكل غير مؤصرة : 
ته لتذننا5) 111112411017 شالة 110115111 
في الهياكل غير المؤصرة ضد التمايل الجانبي وعند تجاوز نسبة النحافة الفعالة عن «(22) 
أوجب الكود تصميم الأعمدة لمقاومة العزوم المضخمة في نهايتها والناجمة عن تأثيرات 


النحافة . 
قسم الكو د أحمال الجاذبية (1.0425 /612435/177) المؤثرة على الهياكل غير المؤصرة الى 


الجزء الأول لهيكل مؤصر 5758750 00 لحساب العزم و1115 ٠‏ 

الجزء الثاني لأثقال الهيكل غير المؤصر (/ا518/4) لحساب العزم 185 ٠‏ 
لأغراض التصميم يتم جمع العزم 3505 مع العزم 355 بعد تضخيمه . 

وفي كل نهاية للعمود وكما في المعادلات التالية : 


(2 5.23 5 و5 + مسركا - 111 
(0 5.23) ؤي 85 + دصرلا > ج11 
حيث : 
- قيمة العزم الأصغر المعامل لنهاية العمود محتسبة بالطريقة المألوفة للتحليل المسرن 
للهيكل . وتعتبر شارتها موجبة إذا كان العمود محنييابتقوس أحادي 
(تتكا نا كته ك8 نا 111 وسالب ة إذا كان محني ابتقوس ثنائي 
(01305آ 1ه كنا © ظاءآ8 نآ 00) ٠‏ 


- قيمة العزن الأكبر المعامل لنهاية العمود محتسبة بالطريقة المألوفة للتحليل المسرن 
للهيكل . شارتها موجبة بصورة دائمة . 

وهر]2 , 5م31 > قيمة العزم المعامل لنهايات العمود في الهيكل المؤصر . 

و - معامل التضخيم نتيجة ميل الهيكل (/6177/41 ٠‏ 

15 , 3:5 - قيمة العزم المعامل لنهايات العمود بسبب الأحمال المؤدية الى ميل المنشأ . 


اص يبي 
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أجاز الكود الأمريكي الفقرة (10.13.4.2) حساب 5 بموجب المعادلة (5.24) عندما يكون 51.5 85 
(25.24) 1 - 85 
1-0 


5 (5.25) 40 ناطة - © 
ع7 
أجاز الكود الأمريكي ( الفقرة 10.13.4.3 ) احتساب قيمة (5) بموجب المعادلة (5.26) عندما 
يكون 1.5< و8 
(05.26) نمسضع) - 11 مدة 
58 0.75 
عمليا من الصعوبة التفريق بين الهيكل المؤصر أو غير مؤصر ولتلافي ذلك يمكن اس تخدام 
المعادلة (5-25) كدليل على استقدار الهيكل : 
حيث : 
- دليل الاستقرار 128/521270 /571/81311:170) ويجب أن لاتزيد عن 0.05 لاعتبار الهيكل مؤؤصرا 
0< ,دالا - مجموع الحمل المحوري وقوة القص 581:41) في كل طابق . 
.1 - ارتفاع العمود . 
0 - قيمة الانحراف بين أعلى وأسقل العمود . 
أوجب الكود في الفقرة (10.11.1) على ضرورة أخذ كل العوامل المؤثرة على جساءة العمود 
(51177885) مثل التشققات والزحف . الخ وذلك باستخدام قيمة أقل من عزم القصور الذاتي 
وكما مبينة في الجدول ٠ )١-8(‏ 


(دعنة) ع 01 أمعدم ه11 
المساحة عزم القصور الذاتي 


0.70 1 
0.701 1.0 
0.35 18 


جدول (ه-١)‏ عزم القصور الذاتي 


01 5ن1نال110 
1 ادا 


معامل المرونة 


روائد قوع 8 
17/15 
جدران غير متشققة 
ع0 - والولا 
جدران متشققة 
وطه51 غ812 220 5غعغواط 1124 
بلاطات مستوية 


ع1 4700 دعظ 
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ه:" -" طريقة التصغير المعدلة_: (<215:1110 88517101 171:9 310) 

من الطرق التصميمية المبسطة هي طريقة التصغير المعدلة(7515151100 1 010217125 
والتي ينص عليها الكود الصادر عام ١4484‏ فقرة 10.11.7)حيث يتم تقسيم قيمة العزوم 
والأثقال المحورية التي يتم حسابها بالتحليل الانشائي على قِيم معامل 
التصغير 1 (748©0701 8188110710171) ومن ثم معاملة النائج من ناحية العمزم والأثقال 
المحورية كما في تصميم الأعمدة القصيرة علما ان هذه الطريقة لا تستخدم في الأعمدة التي 
تكون نهايتها مفصلية (152]0 010/35 ٠‏ 

الكود الأخير الصادر عام ١556‏ قد أهمل هذه الطريقة 

يعطي (/+00111711:1/11 :0021 401) عدد من القيم وكما يلي : 


أولا- للأعمدة المأصرة (01:108110© 088460185 ضد الانحراف الجانبي وبتحدبين 
(1174110181) 20171811 11 ملام : 


٠‏ نستخدم معامل تضخيم 1 - 2 في حالة 4 نا 


: نستخدم معامل تضخيم‎ ٠ 
54 > في حالة 0 بارآ‎  2- ]1.32-0.006 شآ‎ [> 1 
ّ ّ 


ثانيا- للأعمدة المأصرة 01:113130© 08846192 ضد الانحراف الجانبي وبتحدب واحد 
(111ئه101) 51110115 : 
ه اذاكانت 0.1 دع فتكون : 


1 >[ نهآ 0.008 - 1.23 ] 2-2 
9 


: اذا كانت 0.15 <ع فتكون‎ ٠ 


1 >[ ينآ 0.008 - 1.07] 2-2 
و 
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م - معامل القصور الذاتي والذي تكون قيمته : 

للعمود الدائري 0.2589 -م 

للعمود المستطيل 0,289 -م 

وقد أجاز الكود الأمريكي فقرة (10.11.3) استخدام القيمة التقريبية 0.3 

أما للأعمدة ذات المقاطع الأخرى فيمكن حساب عزم القصور الذاتي من شكل مقطع العمود . 


5 الأعمدة المتعرضة الى عزم باتجاضي :510115 815091016 بتخل8145) 
تتعرض بعض الأعمدة الى عزم باتجساهين (8601/11:111 811/0116 :8147141) خاصة 
الأعمدة الموجودة في زوايا المنشآت حيث تلتقي الروافد المستندة على أعمدة باتجاهين 
مختلفين ويتم تحليل قيمة الانحراف ) للقوة المسلطة على العمود الى مركبتين أفقية (©) 
وعمودية (,») كما مبين في الشكل(ه-؟؟) حيث يتم تصميم العمود بشكل مشابه الى الأعمدة 
المتعرضة الى عزم باتجاه واحد . 
نفترض ان العمود يحتوي على انحراف (©) فقط يمكننا حساب قيمة القوة المحوريسة (,م) 
كذلك يتم احتساب القوة المحورية (,0) بافتراض عدم وجود أي انحراف0-)») . ان القيمة 
النظرية للحمل المحوري الذي يتحمله العمود المتعرض الى عزم باتجاهين (,م) يمكن حسابه 
بتطبيق المعادلة التالية (011471010 8551:15:16 8) 


5.27( عله حك وك فيك 
م برط وط وط 


لاغراض التصميم سنفترض أن العزوم (:71) , (813) ستؤثر بشكل مشترك على أضعف 
المحورين حيث يتم حساب حديد التسليح المطلوب على البعد الأقصر من المقطع وتوزيع حديد 
التسليح على كامل مساحة المقطع 


(5.28) ط (,8 +.35) 81 
1 
ثم نستخدم معادلة (815:51:8) للتأكد من أن قيمة الحمل الأقصى الذي يتحمله العمود تزيد 


عن القيمة الحقيقية المسلطة . 
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لمكتكما 
5 8 سير 


م2 برمانة ' 
80 > يرملا ! 


شكل (5-؟١)‏ عمود يتعرض الى عزمين 


مثال (5) : صمم عمود قصير مطوق (01:10210© 7188 5850875) يتعرض الى حمل ميت 
(1:04 ه084 قدره 50 1300 وحمل حي (1:042 1.1971 قدره 1ل 1100 والى عزم 
ناتج من الحمل الحصي قدره سال 56 استخام 710 30ح 1 ؛ 24001152م 

.2- 3 


الحل : 


171+ 1.42 ديم 
1111 3.69 > 101 3690 > 1100 *1.7 + 1300 *1.4د ىم 
لتك 95.2 > 56 *1311-1.7 


مد 25.8 - م95,2/3690-0.0258 - بط/سللة د ع 
من ملاحظة الأحمال المسلطة نفترض أبعاد العمود (50؟ ملم * ١٠5١‏ ملم ) 


1 > تا 


الفصل الخامس( تصاميم الأعمدة الخرسانية) 
200 


للعمود المطوق (0.70 -() 


يذ * [20 :5 + (غ2 -1 ) ع"1 0.85) ]20.56 رط 

يِذ [ *( 0,03 * 400 + (1-0.03) 30* 0,85) ]0,56 - 3.69 
تم6,59/36.,735-0.179 د عه 

ص 423 دم 0,423 در 


1 > 0,060 423 / 25.8 - طاء 


نصمم العمود 45٠0(‏ ملم << 45٠‏ ملم ) / 
سد * 202500 حية 


ولايجاد كمية حديد التسليح 
[عش " (عء/ 0-0,85؟) + يشذعء0,56]0,851- ,م5 
[ يذ (30 *0,85 - 400 )+ (0,202* 30* 0.85) ]0,56 - 3.69 
يل 374.5 + 5,163 - 6,56 
غم 103* ثسرق.3 - 374.5 / 11.427 2 رم 
لصتس 3800 ديم 


نستخدم 5 قضبان حديد تسليح رقم ٠7١‏ 
سس 3800 < مسمس 4200 > (30) + (60) 


كذلك نستخدم قضبان رقم )٠١(‏ كأطواق والتي يجب أن تكون مسافة التباعد بينها أي القيم 


أقل بموجب متطلبات الكود . 

/)طر حديد التطويق صم 48*10-480 
؟ اقطر الحديد الرئيسي سم 1630480 
عرض العمود - صم 450 82 


بأد استخدم حديد تسليح طوق رقم١٠١‏ كل ٠٠ملمتر‏ 
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على مدتاععة ك3 


شكل (ه-"8؟) 


مثال () : صمم عمود مربع قصسير 01:17317© 5110181 71189 501]41815) باستخدام 
طريقة منحنيات التداخل (118471101712146154171) لحمل ميت مقداره لع 1100 
وحمل حي مقداره 161 900 وعزم ناتج من الحمل الحي مقداره (0:.لتك1 100) . 
استخدم 
1.42+1.71 ع رم 
161-3130111 1.4*900+1.7*1100-3130- ,م 


1 0.17-. 1ل 1.7*100-170 > 11لا 
م 54> 0.,71/3.13-0.05450 ,11ل  -‏ »ع 


باستخدام المنحنى )]١5-1١8(‏ 
6-(400/)0.85*30 دع 5/0.85 - سس 
02 حسم 


نفترض أبعاد العمود 5.0٠0(-‏ ملم “< 5.٠١‏ ملم ) 
0.02*16-2 ع لك 
«/(ل2-م) د ب 
في حالة دمآ! 30> »4 1-4005 
بافتراض أن 0.7 -, 
من الشكل (ه-5٠١أ)‏ تقاطع (0.109-طء) مع (0.52-م,م) نجد أن 0.61حه 
3.131 ديظ عه 
ل 30‏ ططعم 


مس 414 > 0.6130 ط 
3.13 
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العمود سيكون بأبعاد 45١(‏ ملم * 45١‏ ملم ) 
8-(3.13/)0,420 > قط »,8 دين 
54/420-9دطاء 


- عند استخدام حديد تسليج رقم (0؟) وأطواق رقم )٠١(‏ 


6 ح- 30-(2)10-(420-2)40 - و 
420 


ومن هذا نستنتج أن 0.69 - وعليه فليس من الضروري اجراء عملية تصحيح 
(121182201:41101) بين الأشكال التي تكون فيها 0.7سر, 0.8 <7, . 
والان نستخدم الشكل 7-0.7 0.58 - » وباستخدام القيمة 


2, 1-1 
2,  -0.31*0.85*30- 8 

400 
تصص425(2-3580) “0.0198 > بينم 
[ يذل '0.851-ر؟)جخ* ع 0,56]0,85 > (كقتهارط 
400-0,85430(358*1110)+(0.85*30*)0,425] 0,56 ديم 
138101 <333 حيط 


.-. العمود سيكون بأبعاد ( 47١‏ ملم * 4٠١‏ ملم ) 
ونستخدم 8 قضبان قطر (5؟) 
4٠0‏ ملم" 


لتر 60 


دنج 020 للترص 300 


انر 60 


0ظ6 0 
اللللن 53 
النللد 300 


4/20 هم 
شكل (ه-4؟ ) 
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مثال (6) : صمم عمود مربع مطوق (/01:17117© 71189 501741258) طوله غير المسند 
1متر - ,1 في بناء هيكلي مؤصر ( :75541117 624617585) وانحناء بجانب واحد 513©1:5) 
610135711013 
استخدم 7152 30 > »"]” 40013152 حو1 
الحمل الميت (1,047 01:42) وبضمنه وزن العمود (771:10617 5115) يساوي 900161 
الحمل الحي (10472 :1.1/1) يساوي اك 1100 
العزم الناتج من الحمل الحي يساوي 80161.51 
نسبة حديد التسليح 0.02 -,2 
الحل 

11 3.13 > 1.4*900+1.7*1100-31301631 2 رط 

نطلال1 136 11.7580 > آلا 


تصدد44 > ج136/3130-0.044 - 0 هع 
0.02*16-2 - دروم 


نفترض أبعاد العمود - 5.٠‏ مل * 5.٠‏ ملم 


وباستخدام المعادلة (5.10) 
في هذه الحالة لتصميم العمود كعمود قصير (/01:17111© 55087) فان الأحمال التصميمية 
ستكون : 
ال3130/,09-34781 درم 
ملاتا 151 > 136/09 د حم 
00434 - 151/3478 دع 
1١-7‏ 
41/500-8 - داك 
2 تح تبط 
.. نصمم العمود بأبعاد 45٠‏ ملم “ا 45٠‏ ملم 
0 م 129.9 - 450("*12) - 12/نطط ‏ « 


)م500 م 
6 > 6000 - ناآ 
30 « 


122 1.23 - 0.008 )46( - 6 

111 3.64 > 3.31/0.86 د 5 

2 - 450 / (450-2)63) - (203-) - ؟ 
1 


8 - 44/50 - ولع 
6 - 7 (0.45) *3.64/30 د قط * أرط دين 
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من الشكل (ه-15 أ ) 
7 1_2 
7- 0.27 .2 
16 


.“. مساحة الحديد المطلوبة 3 
تسد 3443 > 4502 * 0,017 ديم 
نستخدم قضبان عدد (8) رقم (10) 
.. كمية الحديد المتوفرة #صممد: 8*200-400 - وهم 
نستخدم قضبان رقم )٠١(‏ كأطواق لكل (00؛ ملم ) 


0 المنشآت المتعرضة إلي الهزات الأرضية 
يقع الوطن العربي في منطقة خاملة زلزاليا عدا بعض المناطق التي تقع في حافات المناطق الزلزالية 
المعروفة في العالم وخاصة في شمال العراق وبعض مناطق المغرب والجزائر ومناطق الحدود 
الجيولوجية القارية في البحر الأحمر وخليج العقبة مما يتطلب من المهندس أخذ الأحمال الزلزالية في 
نظر الاعتبار عند تصميم المنشآت في هذه المناطق وخاصة الأبنية العالية والمنشآت الخرسانية المهمة 
كالجسور والسدود وغيرها . 
الهزة الأرضية عبارة عن حركة متعاكسة سريعة للأرض ( لا تتجاوز مدتها دقيقة واحدة عادة) تسلط 
قوى أفقية وعمودية على الأبنية » تؤدي القوى الأفقية إلى حركة الأسس مع اتجاه حركة الأرض 
وانفصال أسس الأبنية عن أجزائها العلوية الأخرى ويلغي الثقل الكبير للأجزاء العلوية من الأبنية تأثير 
القوى العمودية الناتجة من الهزة الأرضية . 
لتلافي تأثير الهزة الأرضية على أي منشآ يجب أن يصمم هيكل المنشأ بحيث يكون مرنا 
(011111:5) لامتصاص الطاقة الناتجة من الحركة الأرضية وتفريغها (21552714775) عند حركة 
المنشأ خلال الهزة الأرضية وكذلك يؤمن مقاومة الاجهادات الداخلية (511+1:55155:آ11/11101/41) 
المسلطة على أجزاء المنشأ على شكل عزوم متعاكسة (:131:1/11541 '7101/1151/7 8151/21110) . 
يلعب حديد التسليح الجزء المهم لجعل المنشأ مرنا كون حديد التسليح مادة مرنة (00100111:5) 
عكس الخرسانة التي يمكن اعتبارها مادة هشة ومطيلية (067117"11:15 ٠‏ 
تتعرض الروافد (06175:4705 خلال الهزة الأرضية ( ولى إلى لحظات قصيرة جدا ) إلى عزوم متعاكسة 
تسلط قوى شد (/111151017) على المناطق المصممة لتحمل قوى الانضغاط (6012/151155101) 
والتي لم يتم وضع حديد التسليح فيها (03/5010/5016185) تؤدي هذه العزوم إلى فشل المنشأ 
وتهدمه مما يستدعي تصميم روافد (81:4745) المنشآت المحتمل تعرضها لهزات أرضية 
باستخدام حديد تسليج في منطقة الانضغفاط (515581 6017151831:5510171) لتلافي 
تأثير العزوم المتعاكسة وكذلك لزيادة مرونة المنشآ . 
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تمثل الأعمدة أهم الأجزاء الإنشائية المعرضة للتهدم نتيجة للحركة الأرضية وتعرضها إلى 
قوى أفقية هي غير مصممة لها أصلا مما يتطلب أخذ بعض الاحتياطات في تصميم الأعمدة 

التي يحتمل تعرضها للهزات الأرضية وقد أوجب الكود الأمريكي استخدام قضبان حديد تسليح 
طوق إضافية (7185 /5]1881.8:8115/17412) للحفاظ على قضبان التسليح الرئيسية للعمود 
من الانبعاج نتيجة للقوى الأفقية التي يتعرض لها العمود خلال الهزة الأرضية وكذلك تكعون 

أطواق التسليح الاضائية كحديد قص (2111001013111/1 581843 تولد 
قوى أفقية داخل العمود معاكسة للقوى الأفقية الناتجة من الهزة الأرضية وكما مبين في 
الشكل (ه-5؟/, 


سس أ ل ل ل ل لولحو 3 5 


»اموط 1807 عر 


ا 
|| 16 لع اناععك 16 ككه 62 
ٌ لمع طعقع غق عدط أهدتلفنأأومها / 


د 

01 

00 

ُ 100 

600 باع - ْ 


شكل (ه-5١)‏ يبين الأطواق الاضافية لأعمدة المناطق الزلزالية 


ا مسائل : 
أحسب قيمة مم لكل من الأعمدة المبينة في المسائل التالية : 


8 200000 - 1 7128 20 دع 2 وطال8ة 420 داز 
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الله 450 


7 
ْ انلك 70 


الل 350 كيم 3 
اناده 310 


200 


5 
له 


شكل (ه-15) 
مسألة رقم (؟) : 


أعد حل السؤال السابق اذا كانت,ع - ١5١‏ ملمتر 
مسألة رقم () : 


المحرد 70 


اننم 540 
اانا 400 


يح كط ٠.‏ 
0 
1 70 سما نل 280 النرم 70 


لهست 00(00 420 


لطر 200 ع بيك 


شكل (ه-07؟ ) 
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نمم 450 
ذم 310 الى 


ملم 70 


حب وم 270 
نان انك 310 0 
تلط 300 عبره أسمسب إن راق 450 
شكل (ه-28) 
0 
ا دمم 70 
م 500 
4 5 
مم 360 
مم 70 


0 
اقلم 70 اميم 20 
ملم 260 
ممم 250 جرم ملم 400 


شكل (ه-؟١)‏ 
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مالا 2746 ع عر 
تضم 50 ل ع نم 
لالض 200 > ابيع 


اه 5 
دحتت 70 ون لام 
ادر 500 


شكل رقم (ه-١")‏ 
أحسب كميات حديد التسليح لكل من الأعمدة القصيرة المبينة في المسائل التالية 


مسألة ركم (لا): 


111 70 
تلم 360 0 8 
1 500 
تدر 70 
أ 8 
لاع 200 لع رم ل لاله 
مم 300 ديم 


شكل رقم ( ه-1") 


ااا صص س م ب بحبح بحبح 
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70 
صم 260 0 ى 
صم 400 
ممم 70 
ذا 2-000 ع رم 
مم 200 حنم 
3 لنلط 70 
ديك 0 260 
مم 3400 
شكل رقم (ه-م) 
مسألة قم زة) : 
كنم 70 
هم 460 الى 5 
مم 600 
الزنم 70 
ا 
أ ١‏ 
لالم 300 ح يرع 
60 1500 ع يم 
مم 70 70 
مم 210 
هب 710 350 


شكل رقم (ه-5؟) 
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5 01 ل( ا5ظط 


7 مقدهة : 

الأساس هو جزء المنشأ الذي يشيد عادة تحت مستوى الأرض ويشيد بمواد انشائية مختلفة 
منها الخرسانة »الطابوق ٠‏ الحجر ٠ء‏ الحديد ... ومواد أخرى حيث ينقل الأساس أثقال المنشآ 
الى التربة . اجهادات التربة تحت الأساس نتيجة لأثقال المنشأ تكون في حالة التصميم 
الصحيح أقل من قابلية تحمل التربة . أما إذا كان اجهاد التربة يزيد عن قابلية تحمل التربسة 
(01/8857818558) فسوف تنزلق التربة من تحت المنشأ مسببة هبوطسا 
51115131 للأساس يؤدي الى تسليط اجهادات اضافية على كامل أجزاء المنشأ . 
يتطلب قبل المباشرة بأي تصميم فحص تربة الموقع من قبل مختبر هندسي للتعرف على 
خواص التربة ومقدار تحمل طبقاتها للأحمال ونوعية الأسس المناسبة وهبوطها المتوقع نوعاً 
ومقداراً حيث يقدم المختبر تقريرأ وافياً يمكن المصمم والمنفذ من أداء مهامهما. 

تصنف التربة الى نوعيات مختلفة بالنسبة لقابلية تحملها بصرف النظر عن طبيعتها ونسبة 
مكوناتها وكما يلي : 


-١‏ التربة غير قابلة للإنضغاط 5011 1300115121:55181.5) وتشمل التربة الصخرية ذات 
درجة التحمل العالي للأثقال حيث يمكن البناء مباشرة وبدون حاجة الى عمل أسس بشرط أن 
تخلو هذه المنطقة من الشقوق والعروق والجيوب والمسامية العالية والطبقات المائلة التي إن 
وجدت تسبب الانزلاق (51:102512©6) والهطول المفاجئ (51:1551:1111:3/1 /51122101) عسسد 
نقلها أحمال المنشاأً. 
؟. التربة القابلة للإنضغاط .5011 071510155181:5©) وتشمل جميع أنواع التربة غير 
الصخرية أعلاه والتي تحتاج الى عمل أسس لتوزيع أحمال المنشأا عليها حسب قابليتها 
للانضغاط والتحمل. 
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تربة صخرية صلدة 

تربة صخرية غير صلدة 

تربة صخرية رخوة 

تربة حصوية أو حصوية رملية 


تربة رملية خشنة متراصة 
تربة طينية جافة صلبة 
تربة طينية ورملية 

تربة رملية ناعمة 

تربة طينية رخوة 

تربة دفن 


جدول )١1-5(‏ يبين نوعيات التربة وتحمل كل منها حسب قابلية التحمل تنازلياً 


5 أنواع الأسس 


تستعمل في البناء أنواع عديدة من الأسس كلا حسب طبيعة ملاءمتها وأهم هذه الأنواع : 


) الأساس الجداري (8/41:1:700717/6) 

) الأساس المنفرد (©001120 «:1501.478) 

©) الأساس المتصل (0711516 10 0117313115 ©) 

) الأساس الحصيري (0101/04710171 211 01 147 
ع) أسس ركائز (1255م) 


ويبين الشكل )١1-5(‏ الأنواع المذكورة أعلاه. 


7س سسسب سس سي 
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جسلامه) لعادامكز (نا) ونتامه) اأند (0) 


يناده لممتطليمت 


نلعت 


من نلصنه] ألم عه امور (ل) 


مده عازم ) 
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يعتمد عمق الأساس على العوامل التالية : 


- الوصول الى طبقة تربة لها قابلية على تحمل ثقل المنشا . 5 
- الوصول الى طبقة تربة لا تؤثر متغيرات المناخ الموسمية على الأساس مثل الانكماش 
والانتفاخ (©518/11.1.131) خاصا فى التربة الطينية . 
- عندما تكون طبقات التربة في الموقع غير منتظمسة (578471110471017) فيفضل 
إجراء الحفر الى حد الوصول الى طبقة قوية أو تنفيذ ركائز أو أساس حصيري مع 
الأخذ في الاعتبار قابلية التحمل ومقدار الهبوط للتربة 


أساين عمو منفرة (500716 01:0311© طظيه1 050 


يستعمل هذا الأساس لنقل حمل مركز من عمود (201:1112) الى التربة ويكون عادة بشكل 
مربع أو مستطيل. 

أن أساس العمود المنفرد عادة ما يمثل الأساس الأقل كلفة مقارئة مع الأنواع الأخرى وهو أما 
أن يكون مربعاً في مسقطه وقد يكون مستطيلاً أو حتى دائرياً وعادة ما يستخدم الأساس 
المستطيل عندما تكون المساحة المتيسرة لا تسمح بإنشاء أساس مربع كتحديدات الملكية مثلاً 
أى عندما يكون مقطع العمود الذي يحمله الأساس مستطيلاً وبنسبة (طول/عرض) كبيرة. 


عادة ما تصمم الأسس بسمك ثابت 70071100 قخآا5111015-5) ولكن عندما يكون سمك 
الأساس أكبر من ٠٠١(‏ سنتيمتر) فأنه يكون أفضل من الناحية الإنشائية إنشاء الأساس بشكل 
متدرج (7001120 5712219) أو منحدر(©/700711 5102155 كما هو مبين في الشكل 
(3-م) ومن المعلوم أن قوى القص في العزم تكون أكبر قرب العمود وهذا يعني ضرورة أن 
يكون سمك الأساس في المنطقة القريبة من العمود أكبر من أجزاء الأساس الأخرى. 


2 
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د ا ل 


ا ل ومتامه؟ اأحاك-واعماء 


د 0 


8 لعمواة 


شكل (1-5) يمثل أنواع مختلفة من أساس عمود منفرد 


الأساس الجداري (©:01/41:1:50071 


يستعمل هذا النوع من الأسس مع الجدران الحاملة للأثقال ويعمل من الخرسانة الاعتيادية أو 
المسلحة » وفي بعض الأحيان من الطابوق ومونة الأسمنت. ينتقل الحمل الى الأساس بمسار 
الاجهاد القصي (512155 551547) ذى ميل (45) درجة مع الخط الأفقي . 


الشكل (5-”أ) يمثل المقااشسع الحرجة لأنواع مختلفة من أساس ععمود منفرد 
(001110" «طالف0501) ٠‏ 
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مم56 لماه 


الأساس لعمود أو جدار من الخرسانة الأساس لجدار من الطابوق الأساس لعمود من الحديد 
شكل (5-”1) يبين المقاطع الحرجة لأساس منفرد 


أن فشل الأساس الجداري غير المسلح نتيجة لقوة القص (701607 *[51518:4) حالة نادرة تصميما 
وكما في الشكل (5-"اب) وعليه فأن ضغط التربة الموجه الى الاعلى على الأجزاء الفائضة 
(041111:8:/81) من الأساس ستؤدي الى اجهاد شد (5785:55 758:3/511:18) في قاعدة الأساس 
غير المسلح والذي يساوي : 

61" 5 + دالا - ,1 
بموجب الفقرة (9.3.5) من الكود تكون قيمة 0.65 - نو وهي تمثل معامل خفض المقاومة 
( 710 810011011 615 الل18 5 ١‏ 

06.2 6م دع 
(5)معامل المقطع (786021[1:115 588011017) بعرض (() وعبق (0) . 


الخطوات التصميمية لأساس عمود جداري (©03/41:1,5003718 : 
0-١‏ حساب مساحة الأساس بتقسيم الأثقال الحقيقية (1.047 55819107) على ضغط التربة 
المقبول (283551[1530 ,5011 41:1,01/81811) مع اعتبار ان طول الأساسي هو متر 
واحد بالاتجاه الطولي . 
7 الأثقال الحقيقية 
عرض الأساس - 
ضغط التربة المقبول * الطول ( متر واحد ) 
2-١‏ افتراض عمق مقبول للأساس علما أن الكود الأمريكي ( الفقرة 15.7 ) أوج ب أن يكون 
عمق الأساس لا يقل عن ١5١‏ ملمتر و .6" ملمتر لأسس الركائز . 

-0 يتم زيادة الأثقال الحقيقية (1,0470 58:85105) وذلك بضرب الأحم سال الحقيقية 
(الأحمال الميتئةء الأحمال الحية ء أحمال الريبح /) بمعام ل الأح ال 
(786101 1.042) كما تم بيانه في الفصل الثالث . وذلك لغرض حساب تحمل التربة 

الأمين (5185855171039 81413110 :5011 5417) حيث يتم تعديل عرض الأساس 
المحتسب بموجب الفقرة )١(‏ أعلاه . 
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للتأكد من أن عمق الأساس مقبول لملافاة تأثير القص يتوجب أن يكون : 
)63( لط( "1/6 > تدرا 


6 
حيث أن 814 هو قيمة قوة القص (1©) الناتجة من ضرب الأحمال الحقيقيسة بمعامل 
الأحمسال (7401508 0,042 والمؤثرة على جز الأساس (2) وكما مبين في الشكل 
(ك-م ب( ٠.‏ 


نا (1) 2 د نيا 
1 1.42+1 عوط 


(2) يمثل مسافة جزء الأساس بين حافة الأساس الخارجية وموقع المقطع الحرج . 
1 


نحل مي 
لالت 
حمميام 
عت ددا 


1 


لان عيثا كعمنام 


شكل (5-"ب) يمثل المقطع الحرج لأساس جداري 


0-4 يتم حساب كمية حديد التسليج المطلوبة لملافاة تأثير العزم وكما يلي : 
- الأساس حاملا لجدار خرساني فان الفقرة (15.4.2) من الكود الأمريكسي 
تعتبر أن المقطع الحرج يقع في حافة الجدران . 
- الأساس حاملا لجدار من الطابوق فان المقطع الحرج يبعد عن مركز 
الجدران بمسافة تساوي 4/١‏ سمك الجدار . 
أوجب الكود الأمريكي أن لا تقل مساحة حديد التسليح عن : 
)06.4 رط 1.4 ع قة 
ع - مقاومة الانضغاط للخرسانة عمر 8؟ يوم (ن/مم' ) 
- عرض الأساس ( ملم) 
- العمق الفعال ( ملم ) 


حدد الكود الأمريكي الفقرة (22.2.4) وجوب عدم استخدام خرساائة غير مملعة 
(201282815 الهم تقل مقاومة الانضغاط فيها عن ١7‏ ن/مم' . 
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7 الأساس_المتصل :70011 0318105©) : 

الأساس المتصل عبارة عن أساس منفرد يحمل عمودين متقاربين من بعضهما ويكون بشكل 
مستطيل متناظر عند تساوي حمل العمودين أو بشكل مستطيل غير متناظر أو مستطيلين أى 
شبه منحرف عند تباين الأحمال أو عتدما تكون الأعمدة متلاصقة كما مبين في الشكل (5-؛). 


() الأعمدة المنفردة بأساس منفصل 
(0) الأعمدة بأساس متصل 


شكل (4-5) يمثل تصميم أساس متصل بدلا من أسس أعمدة منفردة 
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الأساس_العصيري (70101047101 277 


عندما تكون أثقال المنشأ كبيرة وضغط التربة المسموح به قليلاً ومساحة القواعد 
المنفردة تتجاوز نصف مساحة المنشأ فان تنفيذ أساس حصيري أفضل من الناحية الاقتصادية 
من تنفيذ أسس منفردة أو أساس متصل كما مبين في الشكل (5-5). الأساس الحصسيري 
(الأساس المسطح) عبارة عن خرسانة مسلحة تصب تحت كامل مساحة المنشأ تقوم بتوزنيع 
الأحمال على التربة توزيعاً متساوياً ومنتظماً لتكون محصلة قوى أحمال المنشاً ومحصلة 
مقاومة التربة قوى مركزية ضمن مساحة الأساس الحصيري . 


يفضل استعمال الأساس الحصيري في المنشآت ذات الطوابق المتعددة ولا سيما 

عندما يراد عمل سرداب في الطابق السفلي من المنشا للاستفادة منه في أغراض الدفاع 

المدني أو كمحل لمكائن التكييف المركزي أو إشغاله كموقف خاص للسيارات بشرط أن يكون 
الأساس الحصيري هو البديل الأرجح اقتصاديا. 


شكل (2-5) يمثل تنفيذ أساس حصيري عندما يكون أساس متصل قريب من أساس متصل 
آخر حيث يدمجان بأساس حصيري 
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1 أسسن رهائز (5دم 
عندما تكون التربة تحت المنشأ ضعيفة جداً بحيث لا تستطيع تحمل ثقل المنشا على أسس 
سطحية فأن عمق الأساس يستمر حتى الوصول الى طبقة تربة ذات مقاومة مناسبة بواسطة 
الركائز والركيزة هي عبارة عن أسطوانة (58473) ذات قطر صغير نسبياً تدق في الأرض 
بواسطة معدات مناسبة وكما في الشكل (1-5) وتقسم الركائز حسب الغرض من استخدامها 
الى الأصناف الآتية : 
. ركائز تحمل (211.25 :©815472310) 
عندما تمر الركيزة خلال تربة ضعيفة وترتكز نهايتها أما على طبقة قوية مثل الصخر أو 
تتوغل مسافة قصيرة في طبقة ذات قابلية تحمل جيدة فأن الركيزة تدعى ركيزة التحمل. 


0581011011 511:55( ركائز احتكاك‎ ٠. 
عندما تدق الركائز خلال طبقسة تربة رخوة وتكتسب قابلية‎ 
الحمل (/0427460:11© 116/آ4321© 6.042 بالاحتكاك على جهاتها تدعى الركائز حينئذ‎ 
بركائز احتكاك.‎ 


٠‏ الركائز المحملة جانبياً 
تقوم بسند الأثقال المسلطة عمودياً على محور الركيزة وتستخدم في أسس الجدران 
الساندة وأكتاف الجسور وأرصفة الموانئ. 


. الركائز الساندة 
تدق الركائز بزاوية معينة وتستخدم لمعادلة الأثقال الجانبية الساكنة بصورة جيدة. 


. ركائز شد 
إذا استخدمت الركائز لمقاومة القوى نحو الأعلى وهي في حالة شد فتدعى بركائز شد. 
تكون الركيزة في حالة شد إذا قاومت انقلاب جدار مثبت إنشائياً بقلنسوة (قبعة) الركيزة 
(مده) أى عند استخدامها لتثبيت الحواجز الإنشائية. 
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. ركائز الرص 
وهي عبارة عن ركائز قصيرة تدق أحيانا داخل ترسبات التربة الرخوة لرصها بالاهتزاز 
المتولد عن الدق. 1 - 


شكل (1-5) يمثل استخدام أسس ركائز في تربة ضعيفة لحمل أثقال كبيرة 
71 تصمهيم أساس عمود مربيع أو مستطيل أو دائرى حامل لنقل مهوري 


-١‏ يتم حساب مساحة الأساس بتقسيم الأثقال الحقيقية (1,.0405 55129/1018) على ضغط التربة 
المقبول أي أن مساحة الأساس تضمن الحصول على تحمل تربة أمين تحت العمود وبدون 
زيادة. 

الأثقال الحقيقية (10405 515155/101) 
مساحة الأساسن 2 ل شب 
ضغط التربة المقبول (215510153 :5011 41:1:017/87181:1) 


يعتمد توزيع ضغط التربة (5011,581551157) تحت الأساس على نوعية التربة. كما 
موضح في الشكل (5"-7) أو بالإمكان افتراض تحمل التربة (581551010 08141201/6) 
ضعيف لجعل توزيع ضغط التربة بشكل متساوي تحت الأساس. 
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مه تممه لساتسناككة 8 
(عكناكوع)م مممكلدي) 
0( 
أأنك برلده 


إللذ 


انث نكري ؤ ؤ 


(2) يمثل ضغط متساوي تحت الأساس يتم افتراضه عند التصميم 
() يمثل ضغط التربة الرملية 
(©) يمثل ضغط التربة الطينية 


شكل )١-5(‏ يمثل توزيع ضغط التربة تحت أثقال عمودية 
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20-1 يتم زيادة الأثقال الحقيقية (1047 :55125/101) وذلك بضرب الأحمال الحقيقية (الأحمال 
الميتة» الأحمال الحية؛ أحمال الريح) بمعامل الأحمال (7807017 1,047) لغرض احتساب 
مقدار تحمل التربة الأمين (21815551[1:35 ©814721/0 :5011 547715) 
*- افتراض عمق مقبول للأساس وكما تم شرحه في الأساس الجداري يستوجب الكود الأمريكي 
أن يكون عمق الأساس لا يقل عن ١6١‏ مليمتر ولاايقل عن ٠٠١‏ مليمتر لأسس الركائز. 
20-4 تصميم الأساس المنفرد 
هناك أربعة أمور يجب معرفتها بغض النظر عن شكل الأساس هي : 
٠‏ قوة القص (7018©19 +51115:43) أو ما يعرف بالقص ذو الاتج ا الواحد 
لخظكك لكهاا 01115). 
. اختراق القص 5115:4132 011310111110) أو مسايعرف بالقص ذو 
اتجاهين (:55143 /آه/17 197/0). 
. العزم (0101/1157115. 
حمل التحمل (1.0470 915:41811004) في الوجه العلوي للأساس. 


و6 ممتاععة اهعنا 0 
موناعة 10-3 ,0غ 
5 


40 + (وه + ره) 2 دوا 


موناععة أوع 00 
١‏ ممامج كحومط ,جأا 
5060 


0 و7 
(المساحة المتأثرة بقوة القص ذو الاتجاهين ) عقعطة ممتاعة بنه-0/؟! ,دأ ه228 لمواناط 1 7 


) المساحة المتأثرة بقوة القص ذو الاتجاه الواحد ) عهعطة مولاعة محعحء-ع10/؟ ,15 2:23 لإتوأاط 1 0 


سيم 


شكل (5-5) يمثل المساحات والمقاطع الحرجة لأساس عمود منفرد 
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يمكن افتراض عمق الأساس كما يلي : - 
- عمق الأساس - عرض الأساس 
4 
- عمق الأساس - عرض العمود + ١6‏ سنتيمتر 
- عمق الأساس () -طول التثبيت (ط4قسعة واء205) + قطر حديد التسليح الرئيسي+ 
غطاء الخرسانة مء0©) 
ع + و+ لاحم 
5 العمق لا يقل عن سمس 200 <دط 


قوة القص (50225 55545) أو القص ذو الاتجاه الواهه 0تذظك /45 7 01305) : 
إجهادات القص عادة ما تكون العنصر الفعال في تحديد عمق الأساس وأن قوة القص بالاتجاه الواحد 
(5115410 815431 :011/1921 غالباً ما تحدد عمق الأساس المستطيل عندما تكون نسبة 

(1.2 <4 ) وعندما يكون هناك انحراف في محور العمود عن مركز المستطيل. 

وتحسب قوة القص ذو الاتجاه الواحد (55438 /784 01/15) كما مبين في الشكل ("-4) حيث أن 
قوة القص (,0) المؤثرة على المقطضع )١1-١(‏ تساوي ضغط التريية الصافي 
( 18855101815 :5015 80837) مضروبة في مساحة المنطقة المظللة . 


شكل (1-56) يمثل قوة القص الموّثرة على أساس عمود منفرد 
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أعلى قيمة لقوة القص (04) دون استخدام حديد التسليح لمقاومة القص في الأسس 
17ب د بالا 
وباستخدام المعادلة الواردة في الفقرة (11.3) من الكود يمكن الحصول على عمسق الأساس 
المطلوب | - 
(6.5) (بموجب الفقرة 11.3 من الكود الأمريكي ) 0ط 6 -ع57 
6 
> تمثل قوة القص الكلية المسلطة على الأساس بعد ضرب الأحمال الميتة والأحمال الحية بمعامل 
الأحمال (7467101 0,042 . 

د > قوة القص النظرية 
+ - معامل تخفيفض المقاومة ويساوي 0.85 للقص 
7 > مقاومة القص التي توفرها الخرسانة 

اختراق القص 558550 0017110111 أو القص ذو اتعافي تاد لتذاتا 11330 : 
حدد الكود ضمان عدم اختراق العمود للُساس 515:43 ©0113868171) كما مبين فسي 
الشكل )٠١-5(‏ حيث يكون المقطع الحرج لقوى القص على مسافة (012) من حافة العمود 
تبين الفقرة (11.12.2.1) من الكود أن قوة القص ع١‏ تكون القيمة الأقل بموجب 
المعادلات التالية : 


2 قوطع ع أد (1+2)- 7 
6 ع8 

0 < يعمعق 
6 

67( قوطء د (2 + ليه) - ءا 
12 لله 

)68( لمط ع1 1م علا 
3 


حيث : 

يه - 40 للأعمدة الداخلية (ومسس1ه© «وسعام) 

يه - 303 لأعمدة في الحافات (ومصد1ه© ءع58) 

يه - 20 للأعمدة في الأركان (كممسام» معمره0) 
ب , ,> أبعاد مقطع العمود بالمليمترات 

و٠‏ - محيط المقطع الحرج للأساس بالمليمترات 

ل - عمق الأساس بالمليمترات 
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14] 


شكل )٠١-5(‏ يمثل اختراق القص 


العزم (:310318) 

إن المقطع الحر ج للعزم (©/818:3/81 01 /08111041,5801101) يكون في حافة العمود, 

حيث يتم حساب العزم بافتراض أن الأساس يتصرف كرافدة ناتئة (الهظا8 خ111.55/1:1 الدع) 

كما موضح في الشكل (5-"1) . 

في حالة كون الأساس مستطيل فان العزم يحسب بالاتجاهين ويتم تحديد كمية حديد التسليح 
بكل اتجاه بموجب العزم الخاص به؛ ويتم حساب حديد التسليح كما تم بيانه في الفصل الثالث 

الخاص باحتساب حديد التسليح في الروافد مع مراعاة النسب الدنيا والعليا لحديد التسليح» 

وضمان وجرد كمية دنيا من حديد التسليح لتلافي تأثير الحرارة والانكماش وكذلك لضمان 

تصرف الأساس كاساس ناقص التسليح (8100160181115:111 111/28:1) وكما مبيين في 

الجدول (5-؟) . 


تب ف 
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98 301 
ااا 
1 


اع حو سس ب يجب 


جدول )١1-5(‏ يبين توزيع حديد التسليح 


تتوفر في كتب تصميم الأسس عادة منحئيات وجداول يمكن للمصمم استخدامها لحساب سمك 
الأسس المنفصلة وهذه الجداول والمنحنيات تعتبر مفيدة للمصمم الخبير في تصميم الأسس أما 
المهندس الذي قد يتطلب عمله تصميم أسس في أوقات متباعدة فمن الأسرع والأبسط أن يتم 
افتراض عمق الأساس ثم يتم تدقيق الحالات الأربعة المذكورة أعلاه للتأكد من ملائمة افتراض 
عمق الأساس . 
يجب توزيع حديد التسليح في الأساسات المستطيل ثنائية الاتجاه وكما يلي : 

« توزيع التسليح في الاتجاه الطويل بصورة منتظمة على كامل عرض الأساس. 
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« أما في الاتجاه القصير فيوزع جزء من حديد التسليح بشكل مركز على شريسط عرضه 
(متمركز على محور العمود أو الدكة) مساوي لطول الجانب القصير من الأساس. أمسا 
الجزء الباقي من التسليح المطلوب في الاتجاه القصير فيوزع بصورة منتظمة على 
المسافة المتبقية من الأساس وعلى أن لا تقل مساحة الحديد المستخدمة عن المساحة 
المطلوبة لتلافي تأثير الاجهادات الناتجة عن الانكماش . 


)6.9 0 
م+1 عه 
8 - طول الأساس 
عرض الأساس 
روخ - التسليح في عرض الشريط 


روخ - التسليح الكلي في الاتجاه القصير 


ويتبين من تطبيق المعادلة (6.9) للأساس المربع (1 - 8) ان توزيع حديد التسليح في 
الأساسات متساوي بالاتجاهين. 
إضافة الى ما تقدم أعلاه فان الأساس يجب أن يتحمل الثقل الناتج عن الأعمدة والذي 
يعرف بحمل التحمل (1.04 08114121316 وقد حدد الكود الأمريكي القيمة القصوى بموجب 
الفقرة (10.17). 
(6.10) 4ع" 0.85) ودبط 
4-7 
بم > مساحة العمود 
أوجب الكود الأمريكي الفقرة (15.8.2.1) استخدام حديد التسليح كمثبتات (0015/151-511551) 
بمقدار 4 0.003) وعلى شكل (4) قضبان حديدية على الأقل وبغض النظر عن إجهاد التحمل 
(ه1.04 06184813106. حيث تمثل (42) مساحة العمود وكما مبين في الشكل .)١١-5(‏ 


المعادلة (6-10) تضرب بقيمة 2 ك يق /اعندما تكون المساحة الحائشنة 
4 
(854خ 5]1052087116) أكبر من المساحة المحملة (4314 0042159) 


1ش يذلا ليخ ع1 0.85 )ود نط 
به 
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له - مساحة التحمل (4:2 ودنتروء8) من التقاء العمود مع الأساس 
يه > مساحةة التحمل في الأساس 
© - مقاومة النضغاط لخرسانة الأساس 


يمكن التعبير عن المساحات : 


5( ميث 
0ك يه 
يد ديش ل 
كا يم 
على شرط أن يكون 2 > يد 
1 
بالتعويض في المعادلة (6.11) 
6.12( د (بفء” 0,85) وسرم 
1ك 
دنةة مكناوء 
ديول 
1 
: 1 258 
ولما.ون) لمعم لعطمة أععوك وسصامراءا هي 
ومتامه] 2 
ليا 


اععاك ادنعرعا! اه »عافموك - رون 
امول أو معام موك - ومن 
معط هه أع نانول أه 1301105 لكنامامتم ع 


» + وول + رو20 + عقعاء ات 7 


شكل )١1١-5(‏ يمثل متطلبات استخدام حديد التسليح كمثبتات بموجب الكود 
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أوجب الكود الأمريكي الفقرة (12.3.1) وجوب أن يستمر حديد التسليج للمثبتات (00015/5:1.5) 
في الأساس نازلا أو في العمود صاعدا مساففة لا تقل عن طول التثبيت 
(113 ك1 2111:3035 08181:0) وحسب المعادلة التالية : 
(6».13س( 1 دك سس 
]د 0.4 
وعلى أن لا يقل طول التثبيت عن 19 ول 0.04 و1 
تتم 200 د وبآ 


5 أمثلة تصميميه 


مثال )١(‏ : المطل ب تصميم أساس لعمود مربع منفرد أبعاده 5.0٠(‏ ملم * 5.6١‏ ملم) 
يتحمل (100 1600) كأثقال يت ةو ك1 800) كأحمال حية علماً أن : 355 400 - بق » 
2 20 - ع7 وتحمل التربة هو (508 150) وكما مبين في الشكل (5-؟١)‏ 


نا 


الحل : 
تحديد مساحة الأساس 
كما ورد سابقا يمكن فرض عمق الأساس كما يلي ( باستخدام حديد تسليح رقم 30 بالاتجاهين) 
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ع+ يك لآ ط 
2 


دل 22.40 و4004 يضمن - 14 
010 ع1ل/. 4 


0 ول ميل + .ل 22.4 - ط 
2 


تم 799.1. 70 + 28.7 + 29.9 + (29.9 ) ( 22.4)- ا 
2 


استخدم أساس بسمك ٠‏ ملمشر . 


الحمل التشغيلي (1:04 855285/101 : 

11 2400 > 800 + 1600 ع ها 
سمك الأساس ٠٠١(‏ ملم) حيث يزن كل متر مربع : 

8 19,2 - 24 < 0.8 11 1 
الذي يطرح وزنه من تحمل التربة الفعال : 
(15510105 :5011 155118115 ]لال 18 811:101156/1) 

8 130.8 > 19.2 - 150 دن 


مساحة الأساس (4) 


"ده 18.35 > 130.8 / 2400 دن / لاد "8 دى 
در 4.28 - 8 


نستخدم أساس مربع بأبعاد- 4,5 ملم * 4,5 ملم وبمساحة ٠١,16‏ م" 


تحديد سمك الأساسر : 
لاحتساب العمق الفعال (21:5713 :588718:0711/1) ٠‏ نفترض استخدام حديد تسليح قطر(زه ؟ملم) 
بالاتجاهين مع غطاء خرسانة 7٠١(‏ ملم ) . 


(25 * 1/2) - 25 - 70 - 800 > 0 
سم 692 - ل 


يتم احتساب قوة القص (701019 5115:412) وعزم الانحناء (7107158:115 818:8/9116) من 
ضغط التربة الى الاعلى باستخدام الحمل التصميمي المعامل (1,045 01:7517147115). 
الحمل الأقصى (1047 13/1471 01:1) : 


لك[ 3600 - 1,7 * 800 + 1.4 * 1600 - 10 
0 / 3600 * 130.8 - /18ا / [آ0 5 ىو 
128 196.2 > نو 
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.)01015 18/435 511843( حساب عمق الأساس لتلافي حالة القص ذو الاتجاه الواحد‎ - ١ 


مداع و0 925_ قد 
2 
: 12*45 - ناا 
1059.481 ع يرا 
ام 1 
0/25 1 


ك4* 5 +*وه0 ولنذدنو 
6 6 
0 >0.33213 - 0 
؟- حساب عمق الأساس لتلافي حالة اختراق العمود للأساس 


المقطع الحرج لقوة القص سيكون على مسافة (0/2) من حافة العمود. 
2 692 + 500 


> نالا 
(1.192(2) -5(2 0 
]ل 3694.2 ع ييا 
بموجب المعادلة (6.8) فان أقل سمك للأساس 
3.4 5 ب -04 


(1.192 *4) * 25أد* 0.85 ٠مع‏ كلد 
3 3 
2 > 0,564 -ل0 


(نتيجة مناسبة) 
تحديد مساحة حديد التسليح : 
يتم احتساب عزم الانحناء رافدة سائبة بأبعاد 0 2) من حافة العمود لكل متر عرض شكل رقم 
الحا 
ملم 3/101 0.392 -*2» 107 196.2 1/2 - 
باستخدام جدول )١-7(‏ وبافتراض : 
4 0.90 -2 
سم 623 - 692 * 0,90 22 
حيث أن مساحة الحديد المطلوب ستكون : 
3 * 400 * 0.92 / 0,392 ع وم 
متم ”10 * 1,748 د مف 
ممصم 8 ع وذ 
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من الجدول )١-4(‏ استخدم حديد تسليح قطر(١”‏ ملم) مسافة التباعد كل (500 ملم ) حيث نحتاج 

الى )١4(‏ قضيب في كل اتجاه مع ملاحظفة ضرورة ثني النهايات (1:105 650016 . 
هه 1748 < تعمس 2000 > وم 

تدقيقات إضافية : 


نسبة حديد التسليح 


اقل كمية حديد تسليح : 


9 - 692 * 1000 / 2000 - م 


نتيجة مناسبة دنسم 1440 > 800 * 1000 * 0.0018 
اكبر مسافة تباعد مسموح بين القضبان : 
نتيجة مناسبة 0 < 2400 - 800 * 3-3 


اقل عمق للأساس لأغراض الانحناء من الجدول (؟-1) : 
0 / 2000 > 1/10 عط 
نتيجة مناسبة سم 200 عط 


مثال )١(‏ : صمم أساس جداري غير مسلح لجدار بعرض )"١(‏ سنتمتر يتعرض لحمل ميت 
قدره (//160 120) وحمل حي قدره (0//! 60) . علماً أن 352 20 - ع" وقابلية تحمل 
التربة القصوى (0112] 5855 .5011 .5151011155181 814718110101) تساوي 122 150 . 
وكما مبين في الشكل )١7-5(‏ 


2 


شكل )١1-5(‏ تفاصيل أساس جداري غير مسلح 
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الحل : 
الحمل التشغيلي (1.049 55515/105) 


الال 180 > 60 + 120 - ب 
لنفرض أن سمك الأساس لجداري يساوي ( ٠‏ سسنتيمتر) »2 فان وزئنه 
سيكون مساو يأ إلى (858 12 -24 * 0.5) التي يتوجب طرحها من قيمة تحمل التربسة 
القصوى : 
8 138 12 - 150 ح نو 
وعليه فاآن عرض الأساس سيكون : 
د 1.38 > 130 / 180 - 8 


لأغراض عملية نجعل الأساس بعرض )١,5(‏ م الذي سيولد ضغط تربة نتيجة للحمل الأقصى. 
والحمل الأقصى 1.0430 :01:11114711) 


7 * 1.4+60 * 120 درط 
سالك 270 درط 
ان 
1 
2 207 > 180 / 270 * 138 > ىو 


من الشكل )١7-5(‏ قيمة 1م0.6-» فأن قيمة العزم الأقصى (1101/11:1/1 081911011060 : 
“0.6 * 207 * 1/2 2م31 
0 العا 37.26 11لا 
ومن المعادلة (6.1) والمعادلة (6.2): 
6 / “لط و دساح 
حدد الكود الفقرة (22.7.4.) أعلى اجهاد شد للخرسانة غير المسلحة بموجب المعادلة التالية 


أ و لك) 1 
12 


للأساس غير المسلح 5 نج 
1 1120 (0.65) 5 - غ1 


12 
وباحتساب ( 1 > () للأساس المستمر » فأن اقل سمك مطلوب سيكون : 


1 *1.21* 10/0.65* 37,26 * م حقط 
مع 0.533 خط 
استخدم سمك ( 55 سنتيمتر) للأغراض العملية. 
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مثال (") : احسب عدد الطوابق الممكن بنائها لعمارة سكنية » وعلى افتراض إنشاء أساس 
متصل (7007136 0031181/5) للأعمدة التي تقع على خط واحد كما مبين في الشكل 
ركم . 
علماً أن كل عمود داخلي يحمل 5080 300) وكل عمود خارجي يحمل 1030 150) ولكل طابق» 
وأن قابلية تحمل التربة القصوى تساوي (722 250) . 
الحل : 
كل طابق ينقل الأثقال التالية الى الأساس 

6 4ه 1/2 *3+2) 

وعليه فأن الثقل الكلي المنقول للأساس من الأعمدة لعدد ) من الطوابق سيكون 4179 
من الشكل (4-5 ١ب)‏ نلاحظ أن طول الأساس يساوي (5؟ متر) وعرضه(” متر) وعليه : 


250 * 26 * 3 - 4 18 * 0 
2 5 


... عدد الطوابق الممكن بنائها للعمارة يكون )١1١5(‏ طابق. 
حيث يمكن تنفيذ أساس حصيري 101110471101 084377) بدلا من أسس متصلة 
(0071365 «512818) متقاربة . 


ا ل 
500 م65 


() مخطط أفقي يبين مواقع الأعمدة (() مخطط أساس متصل لأعمدة على خط واحد 


شكل )١4-5(‏ تفاصيل أساس شريطي وتوزيع الأعمدة لعمارة ارتفاعها ١١‏ طابق 
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مثال (4) : صمم أساس مربع حامل لعمود مربع بأبعاد +٠0(‏ ملم*0٠؛‏ ملم ) يحمل العمود 
حملا ميئأً قدره (109 1020) وحملاً حياً قدره 100 710) وضغط التربة المسموح في قاعدة 
الأساس (2125 270) العمود يحتوي على (1) قضبان رقم (:”). 

استخدم 122 25 - ع1 ؛ 718 400 - 8 » وزن التربة (ى) - أووريجن وووكما مبين في 
الشكل )١5/5(‏ 


الحل : 
17 1730 > 710 + 1020 - 1/7 
نفترض سمك الأساس يكون (50 سنتيمتر) 
8< 14.4 > 24 * 0.6 
8 26.4 > (20 * 0.6) + 14.4 
243.6 > 26.4 - 270 
71011 5 
06 0 0 
31 الأساس سيكون بأبعاد لقف سم * 11/٠١‏ سم ) 
"د 7,29 ع4 
7ل 2635 > 710 * 1.7 + 1020 * 1.4 ديم 


371.03 - 2635 * 243.6 > ,08 ددبو 
1/30 37 
١‏ - حساب عمق الأساس لتلافي حالة القص ذو الاتجاه الواحد (مء55 'يه«دعم0) : 
55 - 0.6 ا 
2 2 
550.911 - 27 * 055 * 37103 - نلا 


0559 دالا 


5 و02 د 22 د 5 
01ظ 6 *ووه مككلاى 


(نتيجة مناسبة) 


؟- حساب عمق الأساس لتلافي حالة اختراق القص (5115:410 ©/0107/01510) 
تسم 485 > (30/2) - 30 - 70 - 600 - ل 


المقطع الحرج لقوة القص سيكون على مسافة (0/2) من حافة العمود وهذا يعني : 
1 885 > 485 + 400 
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قوة القص العظمى ستساوي ضغط التربة ,و المؤثرة على مساحة المربع الذي طول ضلعه 


1 0.855 
له 
22414211 (08857) - “371030027 7و 
2414 _الالا 1 
(0.885 *ى تووم وعكلاو 
(نتيجة مناسبة) لم 45 > سم1 0.48 ع ل 


٠ ممنامع‎ 85 


واه , 
لأممط ممع 20قلمقاه :90م 


اق طعوع) 


ولك 


شكل (كدواع) 


2 

87 لم 1 5 شليو) -11 

2 2 2 2 
1/12 245,311] .10 / 2 

من الجدول )١-1(‏ نجد أن نسبة (0.9 -4/ج) 

امم 436.5 > 485 * 0,9 دع 
لثم 1562*103 > 2453*103 ليم 

6 *ش2) 
تسد 1562 د وم 


لل ل سس 
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استخدم قضبان رقم )١15(‏ لكل (5؟ ملم) مسافة التباعد مركز لمركز. 
.”. كمية حديد التسليح المتوفرة 
/ سم 2000 > بق 


84 - 2 2000 -2 
100*005 
ولتدقيق أقل كمية حديد تسليح.. 
(نتيجة مناسبة) 0 > صم / تصدم1080 - 600 *0.0018*1000 د يعم 


مثال (ه) : صمم أساس يحمل جداراً بسمك ”١(‏ سنتيمتر) ووزناً ميتاً قدره 
(مالالكة 150) ووزنا حيا قدره (/31 200)علماً أن وزن الخرسانة - "صالالة 23.5 » ووزن 
التربة - "سالاك1 16. 

استخدم 7552 20 - ع5 ٠‏ ه315 490-345 » وتحمل التربة المسموح (رن) - “سالاك1 168.4 
وكما مبين في الشكل )١5-5(‏ 


دم 
آل 350 > 200 + 150- مر 
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نفترض عمق الأساس - ٠,4‏ متر 
وزن متر طول من الأساس يكون : 
وط] 9.4 < 23.5 0.4 
4 - (16 1.0) +94 
تطرح وزن التربة +وزن الأساس من تحمل التربة المسموجح وط] 143 > 25.4 - 168.4 


تهج - 20د دم 
143 


ولأغراض التصميم تكون مساحة الأساس مساوية الى عرض الأساس لكل متر طول حيث أن 
الأساس الجداري سيكون مستمراً ومتشابهاً في المقاطع الأخرى. 


آل 550 > 200 »ا 1.7 + 150 1.4 برط 
2 224.71 -550 >« 143 - و0 - .هو 
350 1 


لأغراض حساب العمق المطلوب للقص فأن قوةٌ القص على مسافة (0) من حافة الجدار. 


4م-244-923و2 برو دنب 
2002 
41 - نار 
تيم 0 
موعكلاووم 
6 
(نتيجة مناسبة) م0 ووه - تككة._ -ن 
اع ككلا يروو 
6 
ولحساب مساحة الحديد. 
10 فق 55 


ه0292 - (ثة) - 400-7025 -ق 


000 لو 
2 2 
.112.351 - ك1 


دانانا 
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من الجدول )١-7(‏ 
2/49 
00002 22 
0263 22 
0005 
0101001003 
سصذ118 - تسذ118 دعم 


كه 


استخدم (؟) قضبان حديد تسليح رقم (15؟) مسافة تباعد لكل٠٠”‏ ملم . 


2.5 1500 2 
2 1000 
لكام 0 > ند / تسم 720 > 400 » 1000 » 0.0018 > نيكم 


(إنتيجة مناسبة) 


الأسس المتعرضة الى عزم 
الأعمدة والجدران عادة ما تنقل عزوم وأثقال عمودية أفقية الى الأسس حيث يمكن أن تتولد 
العزوم نتيعة لتاأثير الريي ساح (877801 0812805 أو ضغوط التربلة 
الجالبية (5815510825 54818 4781841,]) أو نتيجة الأحمال المتولدة من هزة 
أرضية 011410 64171. 

إذا كان مقدار انحراف القوة العمودية 0078311811730 قليلا فأن إجهادات إنضغاطية 
(00115115551021518:55) ستنتج تحت قاعدة الأساس؛ وفي هذه الحالة فان تأثير العزم 
سيؤدي الى ضغط تربة متغير بشكل تدريجي والذي يمكن حسابه باستخدام المعادلة التالية : 


)2614 علط . 2.هو 
1[ هم 
(6.15ش) (2)1+66-_ لطعم . 2 2و 
ط طط ‏ ثطط لط 
12 


في المعادلات السابقة إذا كانت محصلة القوى ضمن قاعدة الأساس فهذا يعني أن قيمسة 
(-) هي أكبر من (240) في كل نقطة تحت الأساس والذي يكون تحت جهد إنضغاطي 
4 1 
كما مبين في الشكل )1١7-5(‏ 2 
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أما في حالة أن تكون محصلة القوى خارج قاعدة الأساس فأن قيمة (©84 ,) ستكون في بعض 
1 
النقاط أكبر من (2 -) والذي سيؤدي الى وجود قوة دفع نحو الأعلى (09) أو قوة الشند 
م 
(هوزومع7) ولكون الترا بة لا تستطيع أن تقاوم 5 ة الشد فأن توزيع الضغط ت تحت الأساس كما 


مبين في الشكل(18-5١)‏ . 


شكل (5 بن اشن م لي عوقو ملعا فقوي نل 1ن 


لأساس مستطيل فأن أكبر انحراف يمكن أن يولد إجهادات إنضغاطية تحت كامل الأمساس 
سيكون عندما يكون الإجهاد صفراً في أحد الحافات. 

وفي الحالة التي يكون فيها عمود الأساس مسلط عليه عزمين باتجاهين مختلفين كما فسي 
الشكل )١5-5(‏ فأن المعادلات السابقة ستكون : 


(06.16 (كك + ي66 ١‏ 1) 8و 
5 1 66 
من المعادلة رقم (6.14) سنجد : 
عع.ظ - 14 2 
1 1[ ثم 
(6.17) 6-1 
عم 
لأساس مستطيل طوله () وعرضه (2) وكما مبين في الشكل (8.43) وبتطبيق المعادلة 
لذ 
1 12 
ادم 62 
6 لآ 
عن 
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إذا كانت الإراحة أكبر من 2 فأن توزيع الإجهاد سيكون بشكل مثلث على جزء من قاعدة 
الأساس كما مبين في الشكل )١8-5(‏ فأن : 


وبخل المعادلةٌ : 


عندما تكون : 


(6.18) مء لطقة) ؛ وممه) 
--00 
(6.19) 22 - عدم 
طه3 
]5 
2-2-6ة 
2 
م ا 
مسلب و م 


شكل )١5-5(‏ يمثل أساس متعرض الى عزم وتكون محصلة القوى خارج قاعدة الأساس 


المثال التالي يبين الحسابات المطلوبة لإيجاد ضغط التربة تحت قاعدة أساس محملة بأثقال محورية 
غير متطابقة مع مركز الأساس والتي تبين أهمية أن يكون الانحراف أقل ما يمكن لمنع تحميل التربة 


الى إجهادات عالية. 


مثال (5-5) : يبين الشكل )١5-5(‏ قاعدة أساس بأبعاد(؟,١‏ متر * ١1.8‏ متر) محملة 
بقوة مقدارها 5١‏ كيلو نيوتن وعلى مسافة ١6(‏ سنتيمتر) من يمين مركز الأساس. 

أ- احسب ضغط التربة تحت القاعدة. 

ب- احسب ضغط التربة تحت القاعدة إذا كان الانحراف يصل الى (/" سنتيمتر) . 
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6) 


١ 9‏ 
!د 56.) 30 
شكل (15-5) 
الحل :1:- 
ووو قط داو هيودع 
6 6 
.. الأساس سيكون تحت تأثير إجهاد يقل عن إجهاد التربة الإنضغاطي. 
ومن مراجعة الشكل )١8/5(‏ وتطبيق المعادلة (6.14) 
2.6.6 بث 0 
1 م م 
18 
ل 00 
0183012 مم4 
12 
618.051 > بون 
66م _ م 
1 م 0 
18 
0 0 الل الت 1 83 _ 
(1.8(70.2) 5112 
12 
26.0112 - ينو 


3 12 < م0.38 ده 


فأن الإجهاد سيتوزع على مسافة (32) وباستخدام المعادلة (6,18) 
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م5 > يدم 
220 


زو ووو 2590ب 

5 2 م 
1 

5 ©---ه 
2 


2 - 038 قط دجو 
2 


1 تصميم الأسس للغطول المتساوي 
(55111518111:ت14 50 058 215171 0700171316 : 


لو تخيانا ثلاثقة رجال يحملون ثقلاً واحداً على أكتافهم (تقفل غير محدد 
سكونياً ( :1321:15:14 /ائ51471041:1) وفجأة قرر أحدهم أن يخفض كتفه بمقدار 
سنتمتر واحد فأن الرجلين سيتحملان ثقلاً إضافياً قد لا يقويان على تحمله وبنفس الطريقفة 
فأن أسس البناية التي تهطل بشكل متباين ستؤدي الى تغير في قوى القص 

(701:01 581541) والعزم (05031113/55 المسلطة على المنشأ مما يؤدي الى تسليط 
قوى اضافية على أجزاء معينة من البناية قد لا تقوى على تحملها ولكن هطول جميع الأسس 
بمقدار واحد سوف لا يؤدي الى تغير كبير في قوى القص والعزم المسلطة على أجزاء المنشأ 
المختلفة وعلى هذا الأساس فأن المصمم يبغي دائلعماً عام حدوث هطسول 
متباين (51:111.1111:1/1 850117141 01718). 


أن مساحات الأسس التي تم حسابها في الأمثلة السابقة نتجت عن جمع الأحمال الميتة 
والحية وتقسيمها على ضغط التربة المسموح (21:5510105 :5011 :4181 /017:آئلة). 


1 محموع الأثقال الميتة والحية 
مساحة الأساس - 


ضغط التربة المسموح 
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إن الحمل الميت للمنشأ سوف يودي الى ضغط التربة بشكل دائمي أما الحمل الحي فهو قد 
يكون متواجداً في وقت ولا يتواجد في وقت آخر مسبب أ تشوه مرن في التربة 
(1101شاال01 157 8145110 ولا يتوفر له الوقت لإحداث هطول دائلمي 
(111:5111:111 75131 101106 كما هو حاصل للأوزان الميتة وعلى هذا الأساس فسيتم 
استخدام نسبة معينة من الحمل الحي كضغط دائمي مسلط على التربة مسبباً الهطول 
(5181"111111:111). 
هذه الطريقة في تصمييمالأسس تؤدي الى حصول فطول متسساوي 
(5:1111:51:0311 01/10831) في أسس المنشأ حيث يمكن للمصمم أن يستخدم أحمالاً 
لكل أساس توّدي الى حصولنا على ضغط متساوي تقريباً لأسس المنشأ وتدعى هذه الأحمال 
بالأحمال الاعتيادية (435:1/0425آ051). 
الأحمال الاعتيادية تحتوي على الحمل الميت مضاف إليه نسبة مئوية من الحمل الحي 
وتعتمد هذه النسبة على طبيعة المنشأ فهي تكون بين (0؟-0*) 9 لمنشأ خدمي وقد تصل 
الى 70 96 لمنشآت الخزن وبشكل عام يمكن إضافة ٠5م‏ من الحمل الحي للمنشآت 
الاعتيادية. 


يمكن حساب ضغط التربة الاعتيادي (©مدووعء 5011 9:41[) تحت أساس معين الذي يمثل 
أعلى نسبة من (الأحمال الحية / الأحمال الميتة) ضمن المنشأ وذلك باستخدام الحمل الميت 
مضافأً إليه نسبة مئوية من الحمل الحي حيث نتمكن من استخراج المساحة المطلوبة لهذا 
الأساس ثم يتم حساب مساحات الأسس الأخرى بحيث نؤمن أن يكون ضغط التربة الاعتيادي 
متساوياء 

من الواضح أن استخدام هذه الطريقة سوف لا تؤمن هطول متساوي بشكل كامل ويمكن 
توقع هطول متباين لاجزاء المنشأ المختلفة يكون مقبولاً من الناحية العملية. 

المثال التالي سيوضح المنشأ الفكرة المذكورة أعلاه. 


مثال (1) : احسب مساحات الأسس المطلوبة لأعمدة المنشأ المبينة تفاصيل أحمالها في 
الجدول التالي بحيث يكون ضغط التربة الاعتيادي متساوياً: 
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نفترض أن نسبة الحمل الحي الاعتيادي (1 518011146 1.04 11018 ئ7ل4ل051) 
تساوي 96١‏ وتحمل التربة ١5١‏ كيلى باسكال . 


الحل : 
من ملاحظة الجدول أعلاه نجد أن أعلى نسبة (حمل حي / حمل ميت) تحدث تحت الأسساس 
2. 
.. المساحة المطلوبة للأساس 72 
1500+0 
بلللتتة ع إز 
150 
“16.67 د ورك 
ضغط التربة الاعتيادي تحت الأساس 17 
ومعرود جع _ 1000+031500 _ 
166 


ويتم حساب بقية المساحات لادُسس الباقية وكما مبين نتائجها في الجدول التالي : 


الأساس | الحمل الاعتيادي- (1 + ,0.31 | المساحة المطلوبة- الحمل الاعتيادي /4 ,41 
1 ص 
كلدل 


اللاسلك :مدت امك 5سكس 
لحك الااااكت999 الت 
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55 مساك 


صمم أساس جداري مسلح بموجب المعلومات المبينة في المسائل ١(‏ و ؟) علما أن وزن 
الخرسانة ١",‏ كن/م” وزن التربة - ١5‏ كن/م” 4م56 0.166 دعئل, 


صمم أساس عمود منفرد مربع لكل من الأعمدة المبينة في المسائل " لغاية ه علما ان 
وزن الخرسانة - 4؟ كن/م” ووزن التربة - ١١‏ كن/ه" 


رم 
المسألة . 


( 
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مسألة رقم 6.6 


عمود مربع الخرسانة المسلحة بأبعاد 45١‏ مل * 45٠‏ ملم وكما مبين في الشكل 
)٠١-5(‏ معرض الى حمل ميت قدره ٠٠١‏ كيلونيوتن وحمل حي قدره ١4٠٠١‏ كيلى نيوتن » 
المطلوب تصميم أساس مربع منفرد لهذا العمود علما أن : 

وزن الخرسانة *؟ كن/مم” وتحمل التربة ١55‏ كيلو باسكال 

استخدم 

عم - 0" ن/ملم" 

و4 - 4.0 ن /ملم" 


مسألة رقم 6.7 


أعد تصميم أساس العمود للمسألة رقم 6.6 باستخدام أساس مستطيل بعرض 5" متر . 


ه 5030 ه4030 
وتلا 50كا 
0 ممم 
: 8 هج 1160 
1 مهم 1110 ردس دم 
1 مم 460 ٍ احم ووه أع 
45]_ل .< لمانا 0 لم | او 8 
656 1 سا 0 8 
دجس 1735 
3 مع 800 ع م 
8-750 3 
م 2-00 عم جب 730 ع ف عنم 
شكل زكت 59 ( 
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الفصل السابيع 


القص واللي 
1015101 طلله8 51182815 


تتعرض كافة المنشآت الى قوى القص (701215 200 كتعرضها الى ع زم 
الانحناء (110311:3/1 ©08193911) وفي حالات معينة الى قوى لي (701:15 050151011). 

يصمم المنشأ عادةً لتلافي تأثير العزوم التي تكون اكبر من تأثيرات القص أو اللي عدا 
حالة الصفائح المسطحة (21871:5 51.47) والأسس » حيث يتم تحديد سمك الصفيحة أو 
الأساس لتلافي تأثير قوى القص واللي واستخدام حديد تسليح لمعادلتهما » وأخذ ذلك بنتظر 
الاعتبار عند التصميم . 


0:9 قوى القص الحمؤثرة على مقطع خرماني (508055 5898403) 

بينا في الفصل الثاني أن تحديد العزم يتم بالتحليل المرن للمنشأ أما توزيع الاجهادات داخل 
المقطع المتعرض لأقصى عزم فيتم حسابه باستخدام طريقة المقاومة القصوى . وهذا ما سيتم 
استخدامه أيضا في حسابات قوى القص. 

بين الكود إمكانية استخدام المعادلات الواردة في الفقرة (3.3.) لحساب قوة القص./0) 


وكما يلي : 
قوة القص في وجه المسند الداخلي لمنشأ متعدد الفسج 2/سآنثالا 1.15 حا 
قوة القص عند وجه أي مسند آخر ةا 1.0 حول 


حيث أن (110) هو الحمل التصميمي المعامل الموزع بانتظام على وحدة الطول للرافدة أو 
على وحدة المساحة للبلاطة. 
(5آ)هي الفسحة الصافية من الحافة الداخلية للمسند. 
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أن قو القص هي محصلة لكافة القوى العمودية المؤثرة على الرافدة في مقطع معين 


والتي تحاول قطع رافدة شكل فلسلا 5 


٠١‏ مم5 


| لك 


اقنا] 


إل 


شكل )١-17(‏ يمثل قوى القص الموثرة على رافدة 


تولد هذه القوى اجهادات أفقية وعمودية شكل(17-١)‏ ويمكن تصور الاجهادات الأنقية إذا 
تصورنا قطع رافدة عميقة من مادة الخشب بمجموعات أفقية شكل (1-") . 


شكل (1-17) يمثل اجهادات أفقية وعمودية نتيجة لقوى القص 
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١ 


شكل (!-") يمثل انزلاق الأجزاء الأفقية للرافدة والتي تعادل بتأثير قوة القص الداخلية 


عند تعرض الرافدة الى أحمال خارجية نلاحظ انزلاق الأجزاء الأفقية بعضها على البعسض 
الآخر وان المقاومة الكلية للرافدة الخشبية في هذه الحالة تكون اقل مقارنة مع مقاومتها قبل 
القطع. لو تم ربط هذه القطع الخشبية مرة أخرى( لغرض منع الانزلاق ) لتمكنا من الحمصول 
على المقاومة الأولية للرافدة قبل القطع. 

اجهاد القص العمودي (7) يساوي اجهاد القص الأفقي (,07. 

ويمكن لنا إثبات ذلك بأخذ مكعب بأبعاد (ه * 2 * 2) شكل (0-؟) . 


اجهاد القص (5178755 5118412) العمودي (,7) يؤثر على المساحة (2 * 2) وعليه يودي 
الى عزم (010231101) قدره : 

وم 37 
وبنفس الطريقة فأن اجهاد القص الأفقي يؤدي الى عزم قدره : 

8* َه 37 

العزم الأول يكون باتجاه عقرب الساعة (01,00118155) والثاني عكس اتجساه عقرب 

الساعة (1,00126515© 00111/1812©) ولكون المكعب مستقر ولا يدور حول نفسه فأن 
العزمين يجب أن يكونا متساويين وهذا يعني انه : 


3 5 .37 مد 
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لو تم قطع المكعب الى نصفين شكل (4-1) من أحد أوتاره ؛ من الواضح أن المركبة 
القطرية للإجهاد العمودي أو الأفقي ستؤدي ألي ح درث إجهاد انضغاطسي 

قطللري (017121155101157185:55© :014601141 يؤثر على أحد الأقطار 
راجهاد شد قطري (5188:55 5:0/515:5: 014601]43) على القطر بالاتجاه المتعامد . 


شكل (4-7) يمثل الاجهادات العمودية والأفقية والتي تؤدي حدوث اجهاد شد قطري 
(511:5855 01141115115115 6 هآم) 


ولكون الخرسانة اضعف كثيراً في مقاومة الشد منها في مقاومة الانضغاط فأن اجهاد الشد 
القطري سيؤدي الى حدوث تشققات عند تجاوز اجهاد الشد القطري مقاومة الشد للخرسانة. 

المثلث شكل (!4-1) طول كل ضلع قائم فيه يساوي متر واحد فان قوة القص 
العمودية ستكون *(1)* ,7 وقوة القص القطرية المؤثرة على الوتر ستكون 2/2 * 1 * ,1 
وبأخذ محصلة القوى المؤثرة مساوية الى الصفر ستحصل : 


32 - 45 مأو لز + 45 5م يرلا 
1 
12 2 
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من الواضح أن مقاومة القص لرافدة خرسانية مسلحة تعتمد على مقاومة الخرسانة للشد 
518116710 1183511:5) والتي تم تحديدها تجريبيا بأنها تتناسب طردياً مع 40/+ حيث 
حصد الكود ( "0/5 | )كقيمة قصوى لأجهادات الشد التي يمكن للخرسانة تحملها دون 
الحاجة الى حديد التسليح للقص وعند تجاوزها فمن الضروري تسليح المقطع بحديد القص. 
لكون فشل القسص يحدث عادة على شكلل فشل شد قطري 
(1435:1015 014601]43518:1151011) فان المقطع الحرج لتصميم القص في المنشات 
المصبوبة جميع أجزائها في وقت واحد (01/5751161101© ©3101101:117511) لا يكون 
عند الوجه الداخلي للمسند بل على بعد (0) من الومجه مما يتطلب وضع حديسد 
تسليع القص في هذه المنطقة شكل(0-9) . 


شكل (0-7) يمثل المقطع الحرج لتصميم القص 
؟: ؟ الطريقة التصميمية لقوى القص بموجب الكود الأمريكي : 


١‏ ارسم مخططات قوى القص والعزم (1125/15© 7401115:3/1 439 :511543) باستخدام 
الأحمال التصميمية المعاملة وباستخدام المعادلات التالية : 


2012 7 < لاو 
(07.2 ولاج درلا 
0130 لالط ج لال يل 


.)1/1 1.4/17 سرلا 
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حيث : 

(4) معامل تخفيض المقاومة ويساوي (0.85) للقص. 
(/0 قوة القص الأسمية للمقطع. 

() قوة القص التصميمية للمقطع . 

ره مقاومة القص المزودة من الخرسانة . 
)يد مقاومة القص المزودة من حديد التسليح . 

0,77 قوة القص للأحمال الحية والأحمال الميتة . 


؟- احسب مقاومة القص المزودة من الخرسانة . 
*- احسب مقاومة القص المزودة من حديد التسليح ٠‏ 
؛- احسب مسافات التباعد بين حديد التسليح . 

0 


حيث : 


الخطوات أعلاه موضحة بشكل تفصيلي في الجدول ٠ )١-1(‏ 


١ »:+‏ مقاوبة القص المزودة من الخرمانة : 
مقاومة القص التي توفرها الخرسانة في أي مقطع عرضي معرض للقص والانثناء يمكن 
حسابه بموجب الفقرة 11.3.1.1 من الكود . 

)00.5 مط قل الل يب 


للأجزاء الخرسانية المعرضة للانضغاط المحوري فان (/7) ستكون بموجب الفقسرة 11.3.1.2 
من الكود 

07.6 0 نل 1 ع 1 

م6 يف14 
مع ملاحظة ما يلي : 
- قيمة ع لاتزيد عن 8,7 ن/مم" 
- قيمة .7 لاتزيد عن © "#/ر 
3 
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:5-9 مسافات التباعد (120خ52) لحدين 3 : 
لتصميم مقطع خرساني يتحمل قوى القص الخارجية يتم أولا حساب قوة القص المزودة 
من الخرسانة وكما وردت في المعادلة (7.5) . 


3 : * .مط 1/6/6 دون 
أما الجزء الباقي فيجب أن يتحمله حديد تسليح القص 
000 
الذي يؤدي الى اجهاد قص اسمي قدره : 
27 اا سرت 
027 


والذي يجب مقاومته باستخدام حديد القص. 


عند استخدام حديد مائل بزاوية (45) درجة كما موضح في الشكل (5-1) فأن قوى الشد 
في حديد تسليح القص وبأ فتراض وصول الحديد الى اجهاد الخضوع ستكون مساوية الى 
إجهاد الشد القطري في الخرسانة خلال خط التشقق وعلى مسافة قدرها (5/142) من عصسرض 
الرافدة (,0). 


| ل 0 


شكل (1-1) يمثل استخدام حديد تسليح القص بزاوية عمودية على اتجاه التشققات 
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مى 29 - 112 / ط رط خرن 
)7.8 5 فادءمة 5 2 


عند استخدام حديد قص عمودي كما موضح بالشكل (7-1) وبمساواة قوى الشد قي حديد 
القص مع مركبة القوى خلال خط التشقق فأن : 


32 برط رن > 2ه إلى ر5 > 45 005 رخ نر؟ 


وبالنتيجة فأن مقاومة القص الاسمية باستخدام أطواق عمودية ستكون : 
)07.9 0/8 *رة در 


وهذا يعني أن المسافة العظمى بين الأطواق (.,5) ستكون : 


 ),10(‏ ملا/ة * بر * ل خرررة 


شكل /1-/) يمئل استخدام حديد تسليح قص عمودي على محور الرائدة 


مع ملاحظة أن (4) هي مساحة مقطع الاطواق (قضيبين حديد تسليح في حالة أطواق 
منفردة (0) أو أربعة قضبان حديد تسليح في حالة اتاري مزدوجة (01). 
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حدد الكود في الفقرة (11.5.4) حدود تباعد تسليح القص للتأكد من أن كل تشقق محتمل 
يقطع على ألا قل من قبل قضيب واحد من تسليح القصء وبدون تحقق هذا الشرط فأن 
القضبان سوف لن تساهم في مقاومة قوى القص وسوف تفشل الرافدة عند نفس قيمة الحمل 
التي تسبب الفشل في حالة عدم استعمال حديد التسليح للقص . في تسليح القص العمودي فأن 
المسافة العظمى (,,,,5) يجب أن لا تتجاوز ٠٠٠١(‏ مليمتر) أو (4 1/2) أيهما اقل. 

وفي حالة استخدام حديد القص المائل بزاوية (40) درجة فأن (,,,5) ستكون مساوية 
الى (0). 

الحدود المسموحة أعلاه يجب تخفيضها الى النصف عندما تتجاوز اجهاد القص المزودة 
من حديد التسليح 10/5'6< ,ا . وكما مبين في الجدول (1-؟) وهو نادر الحدوث في 

3 


المنشآت الاعتيادية الصغيرة. 
عندما يكون تسليح القص من مجموعة من القضبان المتوازية والمحنية جميعها نحو الأعلى 
كما مبين في الشكل (/!6-1) فيمكن أن تحتسب ٠,‏ من موجب الفقرة 11.5.6.4 من الكود 


)07.11 4 (» 5مع + بوص ) ركبة < ,لا 
5 


وعلى أن لا تقل قيمة ,لا عن 


(7:12) لمناء "1د 1/4 كولا 


شكل (8-7) حديد القص منحني للأعلى بنفس الزاوية 
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- تحديد الحاجة الى حديد تسليح القص 
- رسم مخطط قو القص (214014031 502085 511548) 
- حساب قيمة 4 على مسافة 4 من وجه المسند 27 1.7خولا 1.4 دولا 


- حساب قيمة 7 بموجب الفقرة (11.3.1.1) من الكود 
عك) 1 


- حديد التسليح لأغراض القص يكون ضرورياً عندما تكون قيمة (:ا؛) اكبر من قيمة (,/41)» مع ملاحظة 
بعض الاختلافات في البلاطات والأسس بموجب الفقرة (11.5.5.1) من الكود 
- أحسب المسافات النظرية. لتباعد حديد تسليح القص وذلك بموجب الفقرة ©.11.5) من الكود. 


ا 7 1/2و 
فيش و 


- تصميح حديد تسليح القص, 
- أحسب أقصى مسافات تباعد بين ضبان تسليح القص للحصول على أتل مساحة حديد تسليح 
بموجب الفقرة (11.5.5.3) من الكود. 

0000 


1 


- عندما تكون متكد)اء جا فأن أكبر مسافة تباعد ممكنة سسككون بموجب الفقرة 


(11.5.4.1) من الكود. 
5 


تكنلل 


> 4 511 
2 


- عناما تكون اع 


الفقرة (11.5.4.3) من الكود. 


1 فأن أكبر مسافة تباعد ممكن لحديد الشتسليح سكتكون بموجب 


م300 ك د > بروروة 


- مقاومة القص المزودة من حديد التسليح 5/ا يجب أن لاتزيد عن يوة م )| 


بموجب الفقرة (11.5.6.8) من الكود 
- أتل مسافة عملية لحديد تسليح القص بحدود ٠١١‏ مليمتر 


جدول )١-17(‏ ملخص خطوات تصميم حديد التسليح لأغراض القص 
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مساحة حديد القص 


2 2 
لالظ كل كط لا توجد حاجة 
9 315 


بذ (ومنحن أ 5) 


مسافة التباعد 


2 أى 56٠‏ ملم عندما 
لط عله رقن 3 07 
3 


(عمأعدم5 مصملن5) 


و/ل أى "٠٠‏ ملم عندما 
رط كلد و < زلا - 0/1 
3 


جدول (1-10) محددات تصميم القص 


لا تحتاج البلاطات باتجاه واحد (51.48 /704 :0158) أو البلاطات باتجاهين في المنشآت 
الاعتيادية (51.48 794/5 18170) الى تدقيق حديد تسليحج القص لان اجهادات القص عادة ما 
تكون قليلة عدا البلاطات المسطحة (51:48 81.47) وبلاطات الأسس (51.48 700111/0) 
حيث يحتاج المصممم الى تدقيق مقاومة هذه البلاطات لقوى القص . 
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تفاصيل تسلبيح هديك القص : 
يمكن تنفيذ حديد تسليح القص : كما مبين في الشكل (1-1) 
٠‏ قضبان طولية محنية(8435 812111 11143 1:011617112) وعادة ماتكون 


بزاوية لا تقل عن )"٠(‏ درجة. 


ه أطواق (511855) عمودية على محور العضو الخرساني أو تشكل زاوية 4٠‏ 
درجة أو أكثر مع تسليح الشد الطولي ٠.‏ 


« أسلاك مشبكلة ملحومة بأسلاك عموديية على مخور العض سق 
145110 71/113 1810 1/11 


ه اللرالب (تمعام5) 


حم | ع0 520/2 يعمس - ل 


ععطه) عأ لعلاع/ا 5115 
0/2 456 
لماص 505 > 0 2< 
أدنه عمنا طعند زممظ ملم ؟45 - 4ه 
مدمعأا5 0 55مع2» 
وعوط امعط اأممأةب1أومما دمدمءذا5 معمأاعما 

لخختتتا 

15 م5 موا مامه 


شكل (1- ) يبين أنواع حديد القص 
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5 أمنلة تصويهيه : 


مثال (1) : احسبة حديد تسليح القص لرافدة مستطيلة بسيطة الاستناد يفسحة قدرد(١٠‏ متر) 
تحمل حملا ميتاً قدره (؟١‏ كن ذ حياً مق ن أه) : الشكل 
0 ) /م) وحملا حيا مقداره (/ كن /م) : وكما مبين في الم 


استخدمء 78122 400 - نو » 812 25 دع 1 


منناما 12 دم 
مال ع عه 


كك نل وبملمإ] 


جح ووو تماد 
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7 * 12+17 * 1.4 جربا 
م / الك[ 28,7 د ربجا 


المقطع الحرج لقوى القص سيكون على مسافة (0) من وجه المسند الداخلي ويمكن من 
الناحية التقريبية والعملية وجانب الأمان حساب القيمة القصوى لقوى القص على المسند 
2/ملا * ىلإا د37 
اال 143.5 > 10/2 * 28.7 عا 
المقاومة الاسمية للمقطع (,/6 
الك 168.82 > 0,85 / 143.5 > + /./ا د رلا 
وعليه فأن العمق الفعال (0) سيساوي 
نصف قطر حديد التسليح - قطر الطوق - سمك الغطاء - ط - 4ق 
و-مل -ء - ط ع ل 
2 


م 587 > 25/2 - 10 - 40 - 650 > ل 
دما8 0,959 > 0,587 * 0,3/ 107 * 168.82 - .رطا اديه 


من المعادلة (7.5) ققلا ٠‏ عقلا- 4ه 
3 2 
و15 0.83 - ينه 
حيث تكون مقاومة القص المزودة من حديد التسليح 
2ش 


812 0.129 > 0,83 - 0,959 د ينه 
وباستخدام حديد تسليح قص رقم )٠١(‏ 
"سم 200 > 100 * 2 حم 
ستكون المسافة القصوى لحديد تسليح القص (.م,5) 
كثط / الل 1 3 > روروك 
مم 800 > 300 / 200 * 400 * 3 - 5 


محددات الكود تتوجب أن لاتزيد أقصى حدود تباعد على ٠٠0(‏ مليمتر) أو نصف العمسق 
الفعال للرافدة (أيهما اقل). 
إذا : 
لاد 293.5 > 587 * 1/2 2 0 1/2 - 5 
استخدم حديد تسليح رقم )٠١(‏ بحدود تباعد (0؟ مليمتر) بين مركمز كل قضيبين 
متجاورين. 
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مثال(؟) : احسب مساحة حديد تسليح القص لرافدة مستطيلة المقطع مستمرة على ثلاثشة 
فسح تحمل حملاً ميتأ 109/88 12) وحملاً حياً قدره (103//88 7) كما مبين في الشكل (1-؟١).‏ 
- استخدم ومآ8 400 - برك +80 25 دع 2420 +2030 - فى 


صرسى كوع لأ ماسم حر وليا 


المبعر لبايك 


7/07 


شكل (ا-١1)‏ 
الحل : 
الحمل التصميمي المعامل : 
«الالكا 28,7 - 7 * 1,7 + 12 * 1.4 د لا 
لكون الرافدة مستمرة فأن المقطع الحرج لتصميم القص يكون على مسافة (0) من الوجه 
الداخلي للمسند » وفي المسند الداخلي للفسحة الأولى فأن قوة القص تكون بموجب الفقرة 
(8.3.3) من الكود : 
مك1 143.5 > 10 * 28.7 * 1/2 ص رمآ ىلا 1/2 ع /ا 


ال 00.98 0835:1435 ملاو 
2 2 


العمق الفعال (0) 


خحمل -عد-ط دل 
7 
1 560 > (30 * 1/2) - 10 - 40 - 625 - ل 


تطبيق المعادلة (7.5) نلاحظ أن قوة القص المزودة من الخرسانة : 
الك 2302560-139.44 0.83 ىت /ا 
1 118.52 - 0.852139,44 ح لانو 


وعليه بموجب تعليمات الكود فأن حديد القص 


الك 143.5-118.52-24.98ع لال ىله 
محف 1 ىل 
3 


الفصل السابع( القص واللي) 
263 


وهذا يعني الحاجة الى قضبان طوق على طول الرافدة حيث يمكن استخدام اطواق رقم )1٠١(‏ 
على مسافة تساوي (0/2) أو ٠0(‏ مليمتر) أيهما اقل بموجب الفقرة (11.5.4.1) من الكود 


نط0 - 560 * 1/2 >0 1/2 دع 
"سد 200 عدبةى 


حيث أن المقطع الخرساني باستخدام حديد تسليح القص الوارد أعلاه سيتحمل اجهاد قص 
أسمي (ووع5)0 و52 [2مأسره]3) مقداره : 
ليله 


لسلست 
يط 
5 .اذ . 1< ,كه 
12 0.95 > 280 * 300 / 200 * 400 حيط . 5 / جه . و دنه 


نستخدم قضبان بقطر ٠١(‏ مليمتر) بمسافة تباعد قدرها (0/؟ مليمتر) بين مرمز كل 
قضيبين متجاورين. 


مثال "١‏ : رافدة ببسيطة الاستناد بفسحة ” متر) كما مبين ذ الشكل (/0-؟١‏ 

في 
تحمل حملا ميتا موزع بانتظام قدره (١؟‏ كن/م) وبضمنه وزن الرافدة وحملاً حياً 
مقدارد(١5‏ كن/م) الرافدة تحتوي على حديد تسليحج مقداره 5م - "٠‏ ملم" 


أحسب مساحة حديد تسليح القص باستخدام ع ع ٠‏ ن/مم"' ا 0 ن/مم" 
وأن الرافدة بأبعاد 0 40٠١‏ مليمتر ٠10 - 4 ٠‏ مليمتر 


اسمن 
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الحل : 
- تحديد الحاجة الى حديد القص 
بموجب الجدول (/ا-؟) يتم أولاً رسم مخطط قوة القص. 


51* 17 +21 * 1.4 > ملا 
ا 116.1 ح نلا 
ئ 
2 
121 348.3 - 116.1*6 - ءلا 
2 


قوة القص على مسافة (0) من المسند 


[(1161*056)-3483] دنلا 


28328111 د رلا 
00 عقر دع/1 
6 
00 


056107 * بو دون 
1669101 د0/ا 

085*9 لد واوا 

2 2 


8 > 2709 ا 
قيمة 039 أقل من قيمة 10 .. هناك حاجة لحديد تسليح القص 


- حساب مساحة حديد تسليح القص 
مقاومة القص المزودة من حديد التسليح 
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0.857 
67 مح ورا 
قم _ 
000 
6 0001000 
16657 1 
م2356 2 5 


5 


(نتيجة مناسبة) 


نستخدم حديد تسليح قص على شكل حرف 11 رقم )1١(‏ لكل (0؟ مليمتر ). 


من مراجعة الجدول (->) فأن المسافة القصوى تحدد كما يلى : 
يلي 


لس 6 علد > ولا 
3 
ون علا > 7دم16 
020 


16637 > 2-0 6* 10 


16637 > 9 
40 


2 27 ختس 8 


(نقيجة مناسية) 
5 < مج280 > وروي 5 

كبيط 
3 > ونج لظ 

04*02 
وو > متلق 
200207 > 87.6 2 نينث 
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مساحة الحديد المستخدمة مقيولة 

تم حساب حديد التسليح القص على مسافة (4) ومن الواضح أن قيمة قوة القص تقل كلما 
أبتعدنا عن المسند وأن مساحة التسليح المطلوبة للقص سوف تقل أيضاً وتبقى عملية تحديد 
كمية تسليح القص المتبقي حسب خبرة المصمم. 


2-90 دون | حدود الأبعاد 


فد 


مثال (4) : احسب مسافة التباعد (©554010الأطواق حديدد تسليح القص لقضبان 
تسليح رقم ()٠١(‏ ,م - ٠٠١‏ ملم') عند المقطع المبين وكما مبين في الشكل (0ا-7١)‏ 
علما أن الا 200 دى/ا ]8 25 دع 7‏ ا لوط]ل 00ل دز 


حمس 20ل ع ل 


10م 
7 يباين 
ل (261 200 ع رام 
شكل (11-9) 
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)5/( حساب قوةَ القص المزودة من الخرسانة‎ 0-١ 


8 98001 - (420) (280) 25/6 دين 
دك 


؟-- حساب قوة القص المطلوبة من حديد التسليح 


- تحديد مسافات التباعد لحديد تسليح قص رقم 10 
ل انث - 5 
3 


اكلم 244.73 200400420 - 5 
137250 


-- تدقيق أكبر مسافة تباعد التي يجب أن لا تزيد عن ٠٠١‏ مليمتر أو 0/2 عندما تكون 
لط ع1/د كما 


3 
0-<-م»م 25 +_ 7.137.229 
3 


النتيجة مناسبة 6 > 137.29 


علما أن : 


5- 47؟ ملم وهي أكبر من 4 5١١  470-‏ ملم وهي نتيجة غير مناسبة وعليه نستخدم 


5 
ملم5٠١->5‎ 


ادم 


- حساب أقل مساحة حديد تسليح للقص 


“صم 142 > 2 سم 49د280:210 - قبط - خدبة 
36000 
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؟: اللي في المنشآت الخرسانية 70251010 

تتأثر المنشآت عادة بالعزوم الناتجة عن اللي (81011115 /5085101) لكن تأثيرها النهائي على 
المنشأ بشكل عام يكون قليلا عدا الروافد الموجودة على الحافات الخارجية من المنشأ » وذلك عند 5 
تحميلها بأثقال من جانب واحد ٠.‏ يحدث عادة عزم لي كبير عند تحميل الرافدة بأثقال لا تتطابق 
محصلتها مع مركز الرافدة » كما مبين في الأشكال )١1-1(‏ » (16-1) مما يتطلب من المهندس في 
حالات معينة أخذ تأثير عزم اللي بشكل مؤثر في الحسابات التصميمية . 


1 
١‏ 
!ا 
ا 
03 
ا 
1 


2 


سم سي م ملم سمل حي سي سس سس سس سس سس سس ري 


- لسسع | 


ل ا 


وج----:1153ن 
“7 | 1س 


شكل )1١-9(‏ يمثل قيم العزم والقص واللي 
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عند زيادة إجباد الشد القطري عن مقاومة الشد للخرسانة لرافدة خرسانية مسلحة متعرضة 
إلى قوى اللي تتكون تشققات (6846©165) لولبية بزاوية (40) درجة متشابهة للتشققات 
الحاصلة بسبب تعرض الرافدة إلى قوة القص . 1 5 

ان استخدام حديد تسليح القص يؤدي الى مقاومة التشققات الناتجة من اللي أيضا على شرط 
أن يكون مغلقا (5778212155 1.05182©) حيث ان اجهادات اللي تحدث في كافة الأوجه 
الأربعة للرافدة الخرسانية المسلحة . 

تؤثر قوة اللي في أحد الأوجه العمودية للرافدة بشكل مخالف لاجهادات القص (عكس الاتجاه) 
لكنه يتطابق في الوجه العمودي الاخر مع اجهادات القص , وهو ما يجب حسابه بشكل دقيق» 
حيث من الحتمل ان يحدث الفشل في هذه المنطقة . لا تتغير قيمة الاجهاد للخرسانة بتغيير 
نوع القوة المؤثرة (قصءليءأو الاثنين معا ) . حيث يمكن الاستنتاج ان قوة اللى تؤدي الى 
تقليل مقاومة الرافدة لقوة القص أن بالعكس . 

)401 318-59( : 1441 حصساب هدين تسليح اللي سوجب شون عام‎ 1-٠ 
لاعتياد الكشير مسن‎ ١584 سنستعرض طريقة حساب حديد التسليح الواردة في كود عام‎ 
. 155٠© المهندسين عليها وسيتم التطرق تفصيليا للطريقة الجديدة الواردة في كود عام‎ 

عندما يكون اجهاد اللي (085101518855]) أقل من قيمة ( 'ع2/د 0.15 + ,/) فان الكود 
يسمح باهمال هذا الاجهاد حيث ان حديد القص سيتلافى تأثير قوة اجهاد اللي وعندما يتجاوز 
اجهاد اللي هذه القيمة فمن الضروري اضافة حديد التسليح لتلافي تأثيره . 

ان أقصى اجهاد لي في مقطع مستطيل يمكن حسابه نظريا بموجب المعادلة التالية : 

(7.13) بآ 37 
0 

حيث 

ب > عزم اللي ( كسعصمه81 دواىه1) 

«- طول البعد القصير في المقطع 

- طول البعد الطويل في المقطع 

1 ثابت يعتمد على قيمة نسبة (2/«0) وقيمته بين (0-19) 
حيث #2 - " عندما تكون قيمة (2/5) كبيرة 

- ه عندما تكون قيمة ب - ع« 
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وقد استخدم الكود قيمة (3- لأغراض التصميم وعند تعويض هذه القيمة في المعادلة 
السابقة 
خِ للككة -./2 
تع 


وعلى هذا الأساس فان قيمة عزم اللي التي يمكن ان يتحملها المقطع دون الحاجة الى 
استخدام حديد تسليح اضافي لأغراض اللي سيكون بتعويض قيمة اجهاد اللي المسموح 
المذكور أعلاه. 
ئتح علد 0.15 سمه 
دل 


(7.14) در 6 01 
20 


وكما مبين في الفقرة (11.6.1) من الكود الأمريكي لعام 11895 


ان حسابات اجهادات اللي لمقاطع مركبة كمقطع بشكل (5) أو (1) يستوجب تقسيم المقطع الى 
عدد من المستطيلات وافتراض ان كل مستطيل يقاوم جزء من عزم اللي الكلي يتناسب مع 
أبعاده مع ملاحظة الفقرة (11.6.1.1) التي تبين أن» جناح الرافدة » بشكل (1) المقاوم لعزم 
اللي لا يجب أن تزيد طوله عن ثلاثة أمثال سمك الرافدة . ويبين الشكل )١15-1(‏ حسابات 
223 لروافد مصبوبة مع بلاطة . 


3 + 25م ع بر2يرج 
(»م) قي + 25ص د ر2ياتا 
معطم 


شكل )١15-10(‏ يمثل حساب زا 
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7:9 مسافات التباعد : 

إذا كان الاجهاد المشترك للقص واللي يزيد عن :1/6/8 فأن حديد القص سيكون 
ضرورياً. : 

يحدد الكود في الفقرة (11.6.5.2) بأن المساحة الدنيا (8عخ ساصيزه:0 المطلوبة لحديد 
التسليح من القضبان المغلقة للقص واللي تحسب بموجب المعادلة اخذين بنظر الاعتبار أن ,م 
مساحة قائم واحد لطوق مغلق وان .4 مساحة تسليح طوق بقائمتين. 


(27.15) كسط 1 ميفموجيم 
3 3 
مسافة التباعد القصوى بين القضبان تساوي - : عق لم روج كاييية 
مع ملاحظة عدم تجاوز ..ىم5 لمسافة ٠٠١‏ ملم أو 8/.م كما حددته الفقرة(11.6.6.1) مسن 
الكود. 
و > محيط طوق حديد تسليح اللي بالمليمترات 


في تصميم المنشآت الاعتيادية وعند عدم وجود أحمال كبيرة مركزة بشكل غير محوري 
على العناصر الإنشائية الحاملة فأن الخبرة العملية تدل الى عدم الحاجة لأجراء حسابات 
إضافية لتأثير اللي ويتم الاكتفاء بحديد التسليح المستخدم للقص. أما المنشآت المتعرضة 
لأحمال غير اعتيادية وغير محورية فمن المهم أن يتم إجراء تحليل إنشائي لمعرفة قيم عزم 
اللي ومساحة حديد التسليح المطلوبة والتي يجب أن تك ون أطواق مغلقه النهايات على 
شكل عقفات؛ ولا يجوز استخدام أطواق مفتوحة (02181/57151005) وذلك لأن اجهادات 
القص الناتجة دن اللي (5718855 51158836 :7085101143) تؤثر ف يالأوجه 
العسودية والأفقية للرافدة عكس الاجهادات الناتجة عن قص الانحنساء .71:20141) 
(5181855 والتي تؤئر في الأوجه العمودية فقط , كما انه من الضروري أن يكون هناك 
قضيب حديد طولي في كل ركن من أركان القضبان المغلقة لتلافي المركبة الأفقية 
للشد القخري 718251080 01460243 الناتجة من اللي شكل ( )١7-١‏ وهو ما 
يؤْمنه لنا عادةً حديد التسليح المحسوب لتلافي تأثير عزم الانحناء » حيث يمكن القسول من 
الناحية العملية بأن قضيب حديد تسليح رقم )١5(‏ سيكون كافياً لتلافي تأثير اللي في المنشآت 
ذات الأحمال الاعتيادية. 


الفصل السابع( القص واللي) 
272 


شكل )١17-10(‏ يمثل استخدام قضبان تسليح القص بشكل مغلق لتلافي تأثير عزم اللي 


مثال (ه) : رافدة سائبة (884121 <041/111.19/81) كما مبينة في الشكل )18-١/(‏ محملة 
بحمل قدره (1ل351) على مسافة (12550:0) من المركز . بين حاجة الرافدة لحديد تسليح ضد 
تأثير عزم اللي ؛ علماً أن مقاومة أنضغاط الخرسانة 315 20 -ع5 


شكل )١18-1(‏ يمثل رافدة سائبة متعرضة الى عزم اللي 
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الحل : 


باستخدام المعادلة (7.14) فأن قيمّة عزم اللي (70)الذي يتحمله المقطع دون الحاجة لاستخدام 


حديد تسليح. 
2 إء 
5ك إن دن 
رمع غك د 
107 * (05)* *(025)* لد )ووم 1 
591 11 
عزم اللي المسلط : 


21-35*0.125 > 4.375 1 


(.لالك111-5.91) قيمته اكبر من قيمة (7-4.37510/.50) » فأذن لاتكون هناك حاجة 
لاستخدام حديد التسليح ضد تأثير عزم اللي. 
اللى بموجب الكوذة الأمريكي لعا 


حساب كمية حديد الد 5 (95- 401318) 


استخدام كود 1995 طريقة تصميمية مختلفة كليا لحساب كمية حديد التسليح عما ورد في 
الكودات السابقة حيث اعتمدت الطريقة الجديدة على نظرية الأنابيب للجدران النعيفة 

والعمشبك ات ذات الثلافة أبعس اد (لا 1101:06ه 101815 «تاماملخ/111110-17) 
41:01:06 721155 5ح 4م5) علما أن هذه الطريقة الجديدة تستخدم لتصميم اللي في 
الخرسانة العادية والخرسانة مسبقة الجهد .لاغراض تصميم اللسي سنقوم باهمال الجزء 
المركزي من الرافدة وسيتم اعتبارها كأنبوب فارغ يتم مقاومة قوى اللي على شكل قسوى 
سيلان القص( 51.018 511841) بقيمة () وبشكل يحيط بمركز الأنبوب على جدراه 
الخارجي وكما مبين في الشكل )١5-1(‏ . 
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- 


من معادلة القوى الموؤثرة على المقطع 
(0.16 تو 


حاصل ضرب اجهاد القص مع سمك الجدار يؤدي الى الحصول على سيلان قوى القص على 
أي نقطة في محيط الأنبوب(و) علما أن سيلان القص سيكون ثابتا في جميع نقاط المحيط . 
ان مسار السيلان سيؤثر في منتصف سمك الجدار وعلى محيط الأنبوب » في أي نقطة على 
المحيط فان اجهاد القص الناتج عن اللي سيكون : 


حيث 


27.17 االكي 


و - سيلان القص حصر عنه بوحدة قوة القص مقسوما علة وحدة الطول 

ا - اجهاد القص (ووع5)5 موع58) المؤثرة على سمك الجدار 

) > سمك الجدار (ووعمعاء1ط1) 

- اللي (ود20) المؤثر على المقطع 

ه > المساحة الداخلة ضمن مسار سيلان القص كما مبينة في الشكل ( 19-1 ) 


اللصل السايع( القص وائلي) 
275 


عند تعرض الرافدة الخرسانية الى قوى اللي فان تشققات قطريسة(58100105© .01/41 0146) - تنشاً 
حول الرافدة وبهذا فان الرافدة يمكن معاملتها هندسيا كمشبك ذو ثلاثة أبعاد (712055 018 مد5) 
كما مبين في الشكل حيث نلاحظ وجود تشققات قطرية على جدار الأنبوب مائلة بزاوية قدرها (9)علما 
أن قيمة هذه الزاوية لا تكون بالضرورة مساوية الى 6 درجة. 


ان محصلة القوى الناتجة من قوى سيلان القص (870176 5818412) ستؤدي الى توليد قوى شد على 
أجزاء المشبك (211:811:811 1131155) ومن مفهوم الخرسانة المسلحة حيث تتحمل مادة الخرسانة 
الضغط (221551010 2 ويتحمل حديد التسليح الشد (718:35101) فان حديد التسليح 
المستخدم لمقاومة قوى اللي سيكون في أجزاء المشبك (711:01:81:1 111155) وكما مبيين في 
الشكل )5١-1(‏ . 

5منا 51 ”> 


83 [دمأ0نأأومها 


50أ55ع)م000 عاع0006 
22/5 


شكل )٠١-1١(‏ مماثلة الى المشبك ذو الأبعاد الثلاثة (جع10و0ه وونم؟ ععذمة) 


القوى المؤثرة على المشبك يمكن حسابها من شروط التوازن كما مبين في الشكل ( ١1-1‏ ) السذي 
بين القوى المؤثرة على الجدار العمودي للمشبك . 


0 
1 4 
تعامعه واععامع خرير 
5ه )0 طاومع1 
ال كد 
شاييا 


شكل (7, )5١1--‏ يد يبين القوى المؤثرة على الجدار العمودي للمشبك 
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1-0 
حيث أن قوى القص :/1) تساوي قوى سيلان القص على ارتفاع الجدار 30 
وبالتعويض بقيمة () من المعادلة (7.16) 
: 1 5 نو > ولا 
6 1 لا 
م2 
تصمم الاطواق بحيث يصل حديد التسليح الى اجهاد الخضوع 


مز 0066© بركآية_ دلا 
5 


ان عدد الأطواق يعتمد عل المسافة (5) على المسقط الأفقي 
ومن الاستفادة من المعادلات (7.16) , (7.17) 


(0.18) 001 اث 1_2 رج 

5 
يمثل الشكل ( 71-1 ) مقطع أفقي للقوى المؤثرة على مقطع في جدار () حيث يمكن تحليل 
القوة :؛7 الى مركبتين واحدة قطرية بزاوية 6 مساوية لزاوية المشبك القطريسة 5ونم5) 


(المممع تلط ومركبة أفقية مساوية الو 
0 0ن إلا د 8 


00 


| رز ا 
ل 
ا 0 5 
ل ظاللها من 0 ١‏ 


شكل )١١-17(‏ يبين القوى المؤثرة في الاتجاه الأفقي للمشبك 
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محصلة القوى عند وصول قوى اللي الى أعلى قيمة ووصول حديد التسليح الى اجهاد 
الخضوع 1 
6 )من رون د 870066 درلل به د ليم 


ألزلة 6 غ00 1 6 )00 أو 3 ل ىف 


240 280 
وباعادة لترتيب المعادلة السابقة 
(7.19) كبشعمكة.1 


0460© (0 جم 2 


حيث تمثل ,4 مجموع القوى المؤثرة على حديد التسليح لملافاة تأثير قوى اللي . 
أجاز الكود ( الفقرة 11.6.1) إمكانية إهمال تأثير اللي في الخرسانة المسلحة عندما تكون قيمة 
اللي (5) أقل من : 


(7.20) زءمثهة) علدو >سة 
5 12 
حيث : 
4 > 0.85 


مه > المساحة الداخيلة ضمن مسار سيلان القص ( ملم' ) 
م5 - المحيط الخارجي لمقطع الخرسانة المتعرض الى قوى اللي ( ملم ) 


مقارمة عزم اللي (10) يجب أن تزيد أو تساوي قيمة عزم اللي المسلطة على المقطضع 
الخرساني (:1) 
نا < 10 4و 


من المعادلة (7.18) حيث يمكن حساب كمية حديد التسليح (4) التي تمثل مساحة قائم واحسد 
لطوق مغلق 


06 :25 ,شوخة - 15 
5 
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6 - 6 للمقطع الخرساني 
65 - و للخرسانة مسبقة الجهد 
محث 0.85 حرط 


حيث ..م - تمثل المساحة المضللة الواردة في الشكل (7-1؟) 


شكل (-18) 


مثال )١(‏ : عزم اللي (1) مع اتجاه عقرب الساعة قيمته 40 كن.م يؤثر على رافدة مقطعها 
على شكل صندوق فارغ (884141 8017 5158110178 احسب قيمة سيلان القص «() واجسسهاد 
القص () في النقاط (8) , (4) المبينة في المقطع كذلك احسب قيمة محصلة قوة القص في 
كل من الجذع (م»:) والجناح (51.4710617) وكما مبين في الشكل (/ا-4١)‏ . 


شكل (14-9) 
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الحل : 
- قيمة سيلان القص 4( 51.088 +515]58:43) سيكون ثابتا على جميع النقاط الموجودة في 


الجناح 
بتطبيق المعادلة : 
تم /11 1406 ع 4500000 - 4551000100 12-0 20و 
2300 [(40-8) (60-10) ]2 2 م240 
- اجهاد القص في الجذع 
تست |/1! 140.6 1406 - 4و سملا 
10 41 
اجهاد القص في الجذع 
تصع/[ة 175 1406 - هو دولا 
66008 
- محصلة قوى القص 


1 44.99 - 32 > 1.406 > (8- 40) و درلا 
(50-10) و حملا 
11 56.24 -1.40640 - ل 


مثال (5) : رافدة على شكل (5-88:401) ذات فسحة مقدارها (4 متر) تحمل حملا حيا قدره ٠١(‏ 
كن/م) اضافة الى وزنها الميت كما مبين في الشكل (/5-1؟). 

احسب المسافة (©) التي يجب أن يوضع فيها الحمل الحي بدون وضع حديد تسليح لملافاة عزم اللي 
علما أن “70 - 5؟ ن/مم" و ل > 540 مليمتر . 


/ 


انام )18 1 


لل نسل 


١ 350 نس‎ |“ 


انبلط ()5اك 


مم 300 


)15-١( شكل‎ 
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نحسب عزم اللي في أخطر موقع 
ته .آال1 74.6 > ع ( 8-0.,54) 10 > با" 


أعلى قيمة (11) بدون الحاجة الى حديد تسليح اللي 


[*معة] 3 ع1 
معط 12 


تسم 264000 > (1000) 120 + (4800300 د رعة4 
م 3200 - 1000 + 120 < 2 + 350 > 2 + 300+ 480 2 - وعط 


37- 4000(7م2. 25 لدع كقه -[ تمع ] "أدج دع 4.6د 


0 : 3200 12 معط 12 
تلط 103.40 دع 


مثال (0) :أعد حساب المثال (4) باستخدام متطلبات الكود الأمريكي (401-1995). 
باستخدام المعادلة (7.22) فان قيمة عزم اللي الذي يتحمله المقطع دون الحاجة لاستخدام حديد 
التسليح 


وتم لد 1-6 
و 1١‏ 


مم 125109 > 2502500 دمب4 
صم 1500 - 22500 + 22250 خوط 


مسد الك 3.294 2 1251032 ) 20د 0.85 1 
0 » 1500 12 


01 الك[ 4.375 > 3550.125 -1 


نلاحظ أن : 
1 > نال 


اذا هناك حاجة لاستخدام حديد التسليح ضد تأثير عزم اللي . 
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7 مسائ 
في المسائل المرقمة «(7.1) لغاية (7.4) أحسب مسافة التباعد بين حديد القص علما أن 
الوزن الميت (1:042 014 يشمل وزن الرافدة . 


د60 300 2 وو 6 ح- ع7 10 دل برط 


8 نا 
ا دل 50 05 
للنللل 1 
اننم 0 


النلننا و 


ظ وك سعد 
يلك 
20 
كد لماه 350 / 
شكل (15-9) 


1 11 
0 


ةم +4 
وتسور 0 
للذالك . 
نا 0 
لسددد للك 262 


تلد 70 1 ورور لم4 | 


شكل (07-/ا؟) 
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منص 70 
م/لقها 20 حامر 
سمخل 36 مل 
تلم 800 
الم 730 


ا قم 
أب اليلد معدت 


شكل (/ا-18) 


املم 80 ا نمم 400 1 لاما 60 دم 
مسإلا 100 دعم 


نتم 600 أ 
ملم 530 
1 


لسليممإما 


تملح 400 


شكل (1-10؟) 
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مسألة رقم 3.5 


أحسب كمية حديد التسليح للقص5515410) وحديد التسليج اللي 70851000) للرافدة المبينة 
في الشكل ٠-١(‏ ") علما أن 5.ال1 1-800 استخدم ر, - 3122 400 وع" - 310 20 


انلز لاذا4 ٠‏ 
عددان 
م 


6 م 
3 


تنو لالام 


شكل (90-.6) 
أحسب مساحة حديد اللي لمقطع الرافدة المبين في الشكل )١١-1(‏ علما أن القوى المؤثئرة 


على مقطع الرافدة > «.لال1 120 2 ىك تلك 811-270 او .الآ 160 - يللا 
استخدم 812 20 د 10 دام 275 دام 


لين الا 


ل شالك ا 


شكل (-1”م) 
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مسألة رقم 37.7 


أحسب كمية حديد التسليح للقص(:551543) للرافدة المبينة في الشكل (١-؟7)‏ 
استخدم ع ٠١‏ ؛ ن/ ملم" وع-10ن / ملم" 


| 00 1 د طالتن احج سني | 


الث 100 


لتر 600 
الرلض 500 


للم 475 درلل 


١ 300 ملم‎ 


شكل (0-؟"9) 
مسألة رقم 32.8 


أحسب كمية حديد التسليح للقص 551541) ومسافات التباعد (©546010) للرافدة المبينة 
في الشكل (717-1) 

استخدم ‏ 00-49" ن/ ملم" وع-٠١٠‏ ن /ملم' 

لا 5٠٠١‏ كن +31 - ١٠١‏ كن.م 


|] ده 300 لع لاتير امجح‎ ١ 


ناناق 70 
تلض 800 
111 730 
شكل (/ا-"ام) 
هم 300 | 
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مسألة رقم 2.9 

أوجد كمية حديد التسليح للقص ومسافات التباعد للروافد الخرسانية كما مبين في الأشكال 
(4-7”) و (لادوم) 

استخدم 76١029‏ ن/ملم" وى ع#- 0٠6٠‏ ن /ملم" 


(العاعث؟ معط ومللساعم) ونال 12 دامر 
مننا 25 ءا 


8 300 5-8 


شكل (ا-84) 


مِسالة رقم 7.10 


1201 


كلاه 30 


علد 


شكل (0-ه؟) 
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الفصل الثامن 
الخرسانة مسبقة الجهده 
1 018ل001 معأرووع زوع يرم 


4 الخريانة مسبقة الجهد (نبذه تاريخ 
استخدم مفهوم الجهد المسبق (©081251181551300) منذ فتره طويلة حيث يمكن 
تعريف الجهد المسبق (01:557155512/6) بأنه الحالة التي يمكن بها توليد اجهادات داخلية 
(51815515 :11/18:50141) تكقإن معاكسة لابجب هادات الخارجية 
(5711812141.511855185) الناتجة عن الأحمال المسلطة المؤثرة على المنشأ . 
تم تطبيق هذا المفهوم منذ القرن الثامن عشر وحتى بدايات القرن العشرين في 
صنع المدافع الحربية حيث تصنع فوهة المدفع من جزئين , الجزء الخارجي اصغر من 
الجزء الداخلي . يتم تسخين الجزء الخارجي الصغير بحيث يسمح بدخول الجزء الداخلي 
الأكبر(وذلك لتمدده عند التسخين ) وعند برودة الجزء الخارجي ورجوعه إلى حجمه الأصلي 
(الذي هو اصغر من الجزء الداخلي) تتولد اجهادات على جزء المدفع الداخلي تستطيع تحمل 
الاجهادات الناتجة من انفجار البارود داخل فوهة المدفع . 
مثال معروف آخر لشرح مفهوم الجهد المسبق مبين في الشكل )١-8(‏ حيث تحمل 
مجموعة من الكتب رافدة (884113) تستطيع تحمل أي أثقال خارجية مادام الشخص الحامل 
مستمرا بالضغط على الكتب . 


305 لع5مم نأ وعمناك 


ععنه؟ ومأدععناوة ععنه! ومأدععناود 
الجد 


شكل )١-8(‏ يمثل مبادئ الجهد المسبق 
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هذه الرائدة لا تحتوي على أي مقاومة للشد (57581/6718 5583/515.5) ولا أي 
مقاومة للعزم (13515142/08 35 قبل تسليط الضغط عليها من الخارج بواسطة 
يدي الرجل . لو افترضنا إن قطع من الخرسانة قد صفت (بدلاا من الكتسب) وتم ضغطها 
باستخدام قوى خارجية فسنحصل على رافدة تستطيع تحمل قوى خارجية . 

إن فهم هذه الظاهرة بتسليط إجهاد مسبق على المواد خاصة الخرسانة التي تتعرض 
بحكم طبيعتها إلى وجود تشققات (08460165) سيؤدي إلى إغلاق هذه التشققات مما يحسن 
من أداء الخرسانة . جرت المحاولات الأولى لاستخدام الخرسانة مسبقة الجهد في أوروبا د 
الولايات المتحدة الأمريكية في العقد الأخير من القرن التاسع عشر . أول استخدام للخرسانة 
المسلحة تم عام وقد استمر لنجاح الطريقة ولكن استخدام الخرسانة مسبقة الجهد 
توقف لفشله في تلك الحقبة بسبب مشكلة فقدان الإجهاد (78851512551 07 1,058) التي 
لم تحل حتى عام ١511١‏ باستخدام جدائل حديدية عالية الشد (71/1108 151)511:8 51©15) ٠‏ 
الخرسانة مسبقة الجهد تستخدم كميات حديد اقل من الخرسائة المسلحة ولهذا فقد اس تخدمت 
بشكل واسع عند نقصان كميات الحديد المتوفرة خلال الحرب العالمية الثانية 1179 -1945 
وخاصة من الألمان في إنشاء الدعامات والمنشآت العسكرية . 

استخدمت الخرسانة مسبقة الجهد بشكل واسع بعد انتهاء الحرب العالمية الثانية واعتبرت 

بديله للخرسانة المسلحة خاصة في المنشات التي لا يحبذ حصول تشققات فيها . عندما عاد 
إنتاج حديد التسليج إلى وضعه الطبيعي (بعد انتهاء الحرب) عادت الرغبة إلى استخدام 
الخرسانة المسلحة كون الخرسانة مسبقة الجهد تتطلب استخدام خرسانة عالية المقاومة 
(:010111© 51811107111 118 18110) وحديد تسليح من نوع خاص إضافة إلى الكلفسة 
العالية للقوالب المستخدمة (1"010111/0173 471:0 00311:10) والحاجة إلى العمالة 
الماهرة . 
بالرغم مما ذكر سابقا' إلا أن الخرسانة مسبقة الجهد بقي لها مجالها الذي تتفوق به على 
الخرسانة المسلحة وخاصة في إنشاء الروافد الكبيرة (5543 1,.01/6) والتي تنفذ تقليديا' 
باستخدام المقاطع الحديدية (57883:51]111085) والتي من اكبر مساؤها الحاجة إلى 
إجراء صيانة دورية لها عكس الخرسانة مسبقة الجهد . 
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_الشد_الجسبق 11151017501 1ئل01) و الشن اللاهق + 00571115:111510117) 
هناك ثلاثة أنواع من الخرسانة مسبقة الجهد 

أ- يتم إجهاد الخرسانة بتسليط قوه خارجية ثابتة عليها (41/50146©:1 81700) حيث 
نستعمل كميات حديد قليلة لإجهاد الخرسانة وقد تم تنفيذ العديد من الجمسور (155 08581926 
باستخدام هذه الطريقة حيث يبنىالجسر من أجزاء خرسائية منفصلة (01©751751© 
5 تسلح . بحديد تسليح قليل (510111143185811/501015111/1) ومن 
ثم ترفع القطع الخرسانية بواسطة رافعات ويتم إجهاد الخرساانة من مسندي 
الجسر (481[1101151/15 61:5 81130) على ضفتي النهر وكما مبين في الشكل (8-؟) . 


حتت 
مو لدبدذد-ب؟ [ مم 
أ 
حت 


شكل (8-؟) يمثل إجهاد الخرسانة بتسليط قوة خارجية ثابتة عليها 


ب - طريقة قيل الشد (©27151500510130130) 

يتم سحب تسليح التسليح خلال قالب قوي ثم تصب الخرسانة بوجود حديد التسليح في القالب 
شكل (8-") بعد تصلب الخرسانة يتم إيقاف سحب الحديد بواسطة قطعه ممايؤدي إلى 
انتقال الإجباد من حديد التسليح إلى الخرسانة بواسطة قوى التماسك (801/0) . تدعى هذه 
الطريقة بطريقة قبل الشد (©581:11211510111) وذلك لان حديد التسليج قد تم تسليط قفوة 
شد عليه قبل صب الخرسانة ثم تم إيقاف قوة الشد على حديد التسليح بعد تصلب الخرسانة 

ووصولها إلى قوة تحمل مناسبة . حديد التسليح المستخدم في هذه الطريقة يكون على شكل 
أسلاك (17885) أو جدائل (518410) يقل قطرها نتيجة لقوى السحب . 
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شكل (8-”) إجهاد الخرسانة بطريقة قبل الشد (88111510101206م) 


طريقةقبل الشد (818312:35101/1306م) مناسب ة للأعم سال المتكررة 
(20216110101 81455) ولذلك فان الروافد المنفذة بهذه الطريقة تكون عادة مسبقة 
الصنع (58820853) و مصممه كروافد بسيطة الاستناد (505075 /ئ513151) . 


ج- طريقة الشد اللاحق ( 505171151011316 
تصب الخرسانة بوجود القضبان الحديدية (84285) , الأسلاك الحديدية (181832:5) أو الجدائل 
(57841) التي توضع في أنابيب بلاستيكية أو معدنية (00015) و التي تسمج بإدخال 
أنواع حديد التسليح بداخلها . بعد تصلب الخرسانة بشكل مناسب يتم سحب حديد التسليح 
بواسطة معدات هيدروليكية (14014 ©آآنا884/آ11) كما مبين في الشكل (4-8) و يتم 
استخدام نهايات الروافد الخرسانية (88471 003/01501871) كدعامات, وبهذا فان انتقال 

الإجهاد من حديد التسليح إلى الخرسانة لا يتم بواسطة قوى التماسك (807/0)ولكن بواسطة 
الدعامات (854103/6 «للى) . 


اعم 
000 ايفان 


أعدل مأواطة امبو 


شكل (4-8) إجهاد الخرسانة بطريقة الشد اللاحق (©/5057780/510113) 
مح ا م 7 
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في هذه الطريقة (©5057778:351012/178) يمكن استخدام حديد تسليح يؤمن التماسك مع 
الخرسانة (78:3/20125 8012/8218) أو لا يؤمن التداسك (77:8501 01/80157:9]) في 
الحالة الأولى فان الأنابيب التي يمر فيها حديد التسليح تصنع من مادة الألمنيوم , الحديد أى 

البلاستك التي يمكن سحبها من الخرسانة قبل تصلبها أو بعد صب الخرسانة بمدة قليلة . بعد 
إجراء عملية الشد لحديد التسليح يتم ضخ مواد إسمنتية (50178© 58318:31©) لمسلء 
الفراغ الحاصل بين حديد التسليح والخرسانة للحصول على تماسك جيد (8012) وكذلسك 
لحماية حديد التسليح من التآكل (0011051011©) . 
إن قوة الخرسانة المنفذة بطريقة الشد اللاحق (50517151/5101/5:9) تحت الأحمال الاعتيادية 
(1.0425 5 سوف لاتتاثر كثيرا بعملية الحقن (62010116) لكن المقاومة 
القصوى (57131/61150 115131471]) للروافد الغير محقونة (620111131©6) تكون اقل 
بكثير من الروافد التي استخدمت فيها هذه العملية . 
طريقة الشد اللاحق (5051751:311011116) يمكن أن تنفذ خارج موقع العمل ويمكن أن 
تصب موقعيا' في منطقة العمل ولذلك فان هذه الطريقة يمكن استخدامها للفضاءات والفساح 
الواسعة للمنشآت الخرسانية . 


فقدان_الاجشان (7<<25155:55 017 21055 
إن الإجهاد المسلط على حديد التسليح في الخرسانة مسبقة الجهد يقل بشكل مؤثر مع مرور 
الوقت وفي أدناه أهم العوامل التي توؤش على فقدان الإجهاد (2885571115855 08 1:.055) : 


«انضغاط الخرسانة المرن زمتسععتيمه جره و تعمد ع تتمصاع) 
«نكداش وزحف الخرسانة (ع#صهععومه هزه صعقى ونم صم متستمودى) 
«ارتخاء و زحف حديد التسليح [25120175 هل 317 مصصص زه 171037 تضاضع) 
«الانزلاق للمنظومة الداعمة في طريقة الشد اللاحق 

(إهةكلاى تعقعملعانة دنه 116نله51251/51مع 217 مقعم تراد ) 
«الاحتكاك بين حديد التسليح والأنابيب المستخدمة في طريقة الشد اللاحق 


ونه ة7ده 205118151 7 داطادل 0015 21157 6[ف0طة _2) 
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لإعطاء القارئخ فكرة مبسطة عن مقدار الخسارة في الإجهاد بسبب انكماش الخرسانة سنقوم 
بإجراء الحسابات التالية : 

إن مقدار الانكماش في الخرسانة بحدود ٠,5٠٠‏ ملم/ملم و قد يبدى للوهلة الأولى 
قليل جدا"' لكن تاثيره كبير في حساب فقدان الإجهاد حيث إن معامل المرونة للحديد يساوي 
(2000003158) وعلى هذا الأساس فان الفقدان في الإجهاد . 

0055 01* 2182:5113:55( > 200000 » 0,0003 - 60 2 

لو تم استخدام حديد تسليح نوع )٠"٠٠١(‏ والذي لا يزيد إجهاد التشغيل فيه عن ٠٠‏ ان/مم' فان 
الفقد في الإجهاد نتيجة للانكماش وحده سيكون بحدود 47؟ وهذا يفسر لنا سبب فشل 
الخرسانة مسبقة الجهد في نهاية القرن التاسع عشر كون حديد التسليح المستخدم في حينها 
هو حديد التسليح الاعتيادي. بعد فهم سبب الفشل وباستخدام حديه تسليح عالي الشد 
(7581/517:8 151 516) يصل الى(١٠٠ ١4‏ ن/مم') . سيكون الفقدان في الإجهاد نتيجة الانكماش 
في الخرسانة مساويا إلى ١4٠ ١+5٠(‏ ) أي ما يعادل (904) . 

إن أنواع فقدان الإجهاد المذكورة سابقا' يمكن حسابها بدقه ولكن لأغراض الحسابات 
البسيطة للمنشئات الاعتيادية يمكن اعتماد خسارة في الإجهاد بقيمه لاتزيد عن (١٠5؟‏ ن/مم') 

للأسلاك والجدائل الحديدية . 


الجواد المستخدمة للخرسانة وسبقة الجهد 

إن فقدان الإجهاد يتطلب استخدام حديد تسليح عالي الشد (518:11 181/5115 511©13) حيث 
يتم استخدام جدائل سلكية تتراوح أقطارها من (ه-) ملم ( عادة سبعة جدائل إحداهما في 
الوسط تحاط بالستة الباقية بإحكام ) حيث تبلغ المقاومة القصوى للجدائل الحديسية 
( 51855 11:1111478]) بحدود )١1100-15(‏ ن/مم' أو استخدام قضبان حديد 
التسليح المحززة (8455 2817083159 781/511:5 511615) وبقطر ١١‏ ملم أى 5” ملم 

حيث تبلغ المقاومة القصوى بحدود ٠١6١‏ ن/مم' . 

إن العبارة الشاملة لكل أنواع حديد التسليح المستخدم الخرسانة مسبقة الجهد يدعى بالوتر 
(78120) الذي يشمل قضبان حديد التسليح (8410 5:آ7581/517 811615) , الأسلاك 
(10285ى » الجدائل (5طاتهع52) أو الكابلات (0451:55) ٠‏ 
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لا يحبذ اقتصاديا" استخدام خرسانة واطئة المقاومة (:01/7077© 57815306711 1:018) مع 
حديد عالي الشد (,512:1 7783/5115 810615) ولهذا فان الخرسانة المستخدمة تكون 
مقاومتها بحدود (4؟50-1 ) ن/مم' . 
ان إجهاد حديد التسليح للخرسانة المسلحة الاعتيادية يجب أن لا يزيد عن حد معين يؤمن عدم 
حدوث تشققات كبيرة (20246015) ولهذا السبب فان الكود الأمريكي الفقرة (9.4) حدد أقصى 
إجهاد (51785855 «.9/121) لحديد التسليح بما لا يزيد عن (000) ن/مم" وهذا يعني أن 
حديد التسليح المستخدم في الخرسانة مسبقة الجهد هو اكثر قوه من مرتين إلى ثلاث مرات 
من حديد التسليح المستخدم في الخرسانة الاعتيادية ومن هذا يمكن الاستنتاج إن كمية حديد 
لتسليح المستخدمة في الخرسانة مسبقة الجهد ستكون بحدود ثلث كمية حديد التسليح 
المستخدمة في الخرسانة المسلحة الاعتيادية لنفس المقطع . 
أجاز الكود الأمريكي الفقرة (18.7.2) لحديد التسليح المسبق الجهد الذي تكون قيمة الجهد 
الفعال( بعد الفقدان (©075 ( 105515 :415115 5118155 :511187115018) )لا تقل عن دام؟ 0.5 
باستخدم المعادلة التالية : 


8.1( [1(:هه) 4+ بك م2 ]هذ -1] ادم 
مل عم م 
ولحسساب تأثير وججود حدي د تسلي يح في منطتق ة الانضغف ساط 


(11110101:81101/1 0031028551011) المعبر عنها بقيمة (ه) في المعادلة (8.1) فقد 
حدد الكود وجوب تحقق شرطان 


2 8.2 7 ( :ه0-0) كل + مما م2 
مل ع1 
( 8.2) مل 0.15 > *ل0 
حيث : 
وذ 2١‏ 00 
هوم ع 


.,- الاجهاد في حديد التسليح مسبق الجهد عند الانهيار (ن/مم') 
.م5- الاجهاد الأقصى لحديد التسليح المجهد (ن/مم') 
؟ا- معامل يعتمد عل نوعية حديد التسليح مسبق الجهد وكما مبين في الجدول )١-4(‏ 
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الروافد مسبقة الجهد ولها نسبة الفسحة على العمق (14710 21271 70 5241) لا تزيد 
عن ه" والتي يتم تسليحها بطريقة لا تؤمن الترابط (7158/9015 001/80174217:9) أجان 
الكود بموجب الفقرة (18.7.28) حساب ,5 بموجب المعادلة التالية : 


(8.3) “1 + 70م دور 
م1002 
وعلى أن تتحقق الشروط التالية 
(8.49) برم؟ ك وم1 )1 
(8.4) (420+ مر؟) ك .م1 2 
علما أن 
ولك - م2 
ولط 


الروافد مسبقة الجهد ولها نسبة الفسحة على العمق (24710 2172711  )58471470‏ اتزيد 
عن 5" يمكن حساب ,م بموجب المعادلة التالية : 


(6.5) لعل 70 جم دوم 
و3002 
على شرط أن تتحقق ف الشروط التالية 
(8.62) رمأ كور )1 
(8.60) (200 + .,1) كور )2 


: 


,.؟ - الاجهاد الفعال في حديد التسليج مسبق الجهد ( بعد السماح بكل أنواع الفقدان ) (ن/ملم') 
.رم جهد محدد لحديد التسليح مسبق الجهد بوحدات (ن/ملم') 
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حدد الكود الاجهادات المسموحة من الخرسانة وحديد التسليح (5113:55 آله /0137:آ41:1) 
للروافد مسبقة الجهد كما وردت في الفقرات( 18.4و 18.5) وكما يلي : 
الاجهادات المسموحة في الخرسائة مباشرة بعد انتقال الاجهاد 184/558 588:518555) 


من حديد التسليح 
١‏ - الاتضغاط (001/12111:55101) 2 0.6 
شد (11115101)عدى منطقة النهايات 70 0.25 


١‏ شد 658051000 فى منلقة لنايت اروال يسيطة الاسناد 
الاجهادات المسموحة في الخرسانة تحت تأثير الأحمال الخدمية (104 58151072) وبعد 
فقدان الاجهاد (55122255ه< 07 055]) في حديد التسليج 


-١‏ الانضفاط (007121215:55101) ناتج من تأثير الجهد المسبق 
والأحمال المدعبة (1.0425 51181417012) 


؟- الانضفاط (007/2198551010©) ناتج من تأثير الجهد المسبق 
والأحمال النهالية (1:0405ئ707417) 
؟- شد (1835101) 
في منطقة الشد المسنبوقة الانضغاط 
(2015 515118 1 21520315885580 
؛- شد (1115101) 

في منطقة الشد المسبوقة الانضغاط (عدى البلاطات ثنالية الاتجاه) 
وللعناصر التي أجري تحليلها الانشالي على أساس المقطع المتشقق 
:587110 1688 6886) والكتي تم حساب انحرافيا 
(05851:567110)بموجب متطلبات الكود 


جدول )١-8(‏ اجهادات الخرسانة المقبولة 


-١‏ نتيجة لقوة السحب (:150121 ©1لل1 342 /18:0/0011) ناما 0.8 أو نرم 0.94 أيهما أل 
جدول (8-") اجهادات الشد المسموحة في حديد التسليح مسبق الجهد 

ملاحظة : 

:و5" اجهاد الخضوع لحديد التسليح مسبق الاجهاد (ن/ملم؟) 

دار[؛- اجهاد محدد لحديد التسليح مسبق الجهد (ن/ملم') 

"!- مقاومة الانضغاط للخرسانة (ن/ملم') 

- مقاومة الانضغاط للخرسانة (ن/ملم') عند تسليط الجهد المسبق 
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6 المبادي , التصميمية للخرسانة مسبقة الجهد 


(8285100 :5ن 0011 05755711555 07 510118:5 81م ) 


يبين الشكل )١-/(‏ مقطع رافدة مستطيلة ( 5811011 81:41 001.416 ©8871471) وعلى 
حديد تسليح مسلط في مركز الرافدة بقوة قدرها ‏ . سيتعرض مقطع الرافدة إلى إجهاد 
انضغاطي ( 511:55 01/113515/18©) 
87( اط - .1 
حيث ‏ مساحة مقطع الرافدة الخرسانية . 
الإجهاد الانضغاطي (51055 011513:5515/12©) 


لو سلطنا حمل (1:.042) على الرافدة سيتولد عزم انحناء (710315:8/1 818105113/0) وهذا 
يعني أننا سنضيف قوة انضغاط (/008151832551017) في الجهة العليا وقوة شد (/752/51012) 
في الجهة السفلي وكما مبين في الشكل (0-4) . 


علمنا من الفصول السابقة إن تحمل الخرسانة للشد ضعيف ولهذا السبب علينا أن نساط عسزم 
انحناء (810231583/1 60 مناسب للحصول على إجهاد شد (578155 183/5115:5) 
يؤمن إلغاء قَوةَ الانضغاط الناتجة من تأثير قوة الإجهاد المسبق. 


بغية التأكد من عدم تعرض الرافدة مسبقة الجهد (884131 0818518855 الى جهد يزيد عن 

الجهد التصميم سي (01/815111855) فان الكود يوج ب اجراء تدليسل 

مرن (43/41:/515 81:45110) للرافدة يضمن ان الجهد المسلط نتيجة للحعمل المحوري 
(خ0:آ رآختعاة) والانحناء (88301010) في جميسع المتالضلع الخظطلرة 
(0191110415101107) يكون ضم سس الحدود السسموحطة للجيد 
(511855 امآ الا 0اتتة) ١‏ 


يتم استخدام طريقتين لهذا التحليل المرن 
ِ- طريقة الأحمال المركبة (1,08425 81052582505171071) 
_- طريقة العزم الداخلي (115:11101 :41-0017511 1ن8 0171 
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تستخدم طريقة الأحمال المركبة(/50517101 5118:8)عندما تكون أبعاد الرافدة معروفة 

وبغية التأكد من أن الاجهادات مقبولة . 

أما طريقة العزم الداخلي (1/15:115100 0151© ,73118343 فهي مفيدة في التصميم الأولى 
لتحديد أبعاد مقطع الرافدة ومساحة حديد آلتسليح . 

الطريقتين أعلاه تشترط أن يكون المقطع بدون تشققات (03/0543050)وعدم تجاوز أقصى 

قيمةلاجهاد شد (511855 :2171:1511 عن معامسل الاتكسان 
(211511085 07 0502111115 وقد أجاز الكود الأمريكي وصول أعلى اجهاد شد لغاية 
(1.0) ن/مم'" كما مبين في الجدول (8-؟) . 


اجهاد الانحناء (51.57118413.5770155) في رافدة ضمن الحد المرن يعبر عنه بالمعادلة 
التالية : 
(8.82) لظ - 1 
1 
حيث 71 - عزم الانحناء 
ا - المسافة من محور التعادل (47315 ل7/581[184) الى منطقة الاجهاد 
1 - عزم القصور الذاتي (4آ131517 01 '8101111/1) 


يمكن اعادة كتابة المعادلة (8.4) للتعبير عن قيمة الجهد في أعلى أو أسفل الرافدة وكما يلي: 


(ا8.8) كل 21ا-؟ 
كا 

28.80 اناف ب اناك كل 
5 /1آ1 


حيث ١1,‏ - جيد الانحناء في أعلى(507) وأسفل (80770131) الرافدة 
5, ى5 > معامل المقطع(1.115لآ 51082 580110131) 


شكل (+-ه) 
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يمكن استخدام طريقتين لتحسين أداء الرافدة الخرسانية مسبقة الجهد . 

الطريقة الأولى باستخدام مقطع رافدة خرسانية على شكل حرف (1) باللغة الإنكليزيسة حيث 
كما نعلم من علم مقاومة المواد (31471:81431.585 017 '51811/683) إن هذا الشكل يعطلي 
اكبر قيمة لمعامل المقطع (3102101:115 586710171) . هذه الطريقة مستخدمة في إنتساج 

المقاطع الحديدية (5110007511132 ,517183) ولكنها قليلة الاستخدام في المنشئات الخرسانية 
المسلحة (110825 511216 :0168© 831301019) ولان كلفة العمالة المطلوبة 
لإنتاج مقطع بشكل حرف (1) يكون اكثر كلفة من مادة الخرسانة التي تم توفيرها . استخدام 
مقاطع بشكل حرف (1) أو بشكل حرف (1) في إنتاج خرسانة مسبقة الجهد يمشل فائدة 
اقتصادية بسبب القيمة المادية العالية للخرسانة مسبقة الجهد . 


الطريقة الثانية هي وضع حديد التسليح (/آ-183001/58©171/41:1) بشكل بعيد عن 
مركز الرافدة بحيث يؤدي لحدوث إجهاد انحناء (518355 :51511841) يعادل إجهاد 
الانضغاط (5781555 0071515155511/15©) ٠‏ 


)8.9 مجحو وي كج 


استخدام هذه الطريقة سيؤدي إلى قوة شد في الأعلى وقوة انضغاط في الأسفل ( و إلغاء قوة تأثير 
الشند في الأعلى مباشرة وذلك بسبب تأثير عزم الانحناء (7107315:101 8813/521100) الناتج 
من وزن الرافدة كما مبين في الشكل (5-8) . 
إن الطريقتين أعلاه تستخدمان كمبادئ أساسية في تصميم الروافد الخرسانية مسبقة الجيد لأنهما 
تأخذان بنظر الاعتبار تصرف الرافدة تحت تأثير الأحمال الحقيقية . 


6 ف 6 

1 / يات 
03 1 3 03 
ناما ها 5 8 
25 5 5 9 3 


شكل (51-8) يبين وضع حديد التسليح بعيد عن مركز الرافدة 
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لاحظنا في الفصل الثالث وجود طريقتين لتصاميم الخرسانة المسلحة (طريقة التحليل المرن , 
طريقة المقارمة القصوى) . 

تعتمد طريقة التحليل المرن (745:11100 15/ا47141.5 ©81:4511) على الأحمال الفعلية 
(1.0485 558817108) الذي تتعرض لها المباني الخرسانية وتصمم الأجزاء الإنشائية بحيث 
لا تتجاوز الاجهادات الحدود المسموح بها والتي يعبر عنها بنسبة معينه من الإجهاد الأعلى 
الذي يمكن أن تصله المواد قبل فشلها . 

تعتمد طريقة المقاومة القصوى (715115200 5181116137 101:113147) على إمكانية 
احتساب الحمل الذي يسبب الفشل وليس على الاجهادات التي تنتج من تأثير الأحمال الفعلية 
حيث يتم زيادة الأحمال بنسب معينة للحصول على الحمل التصميمي ويتم احتساب المقطسع 
الخرساني وكمية حديد التسليح التي تؤمن مقاومة مساوية أو تزيد عن الحمل التصميمي . 
يمكن لنا استخدام أي طريقة من التي شرحت سابقا' فكلاهما يؤُمنان تصميما' أمينا وبشكل عام 
تعطي طريقة المقاومة القصوى أبعاد اصغر للمقطع الخرساني المسلح وعليها فأنها اكش 
اقتصادا" من التحليل المرن . 


في تصاميم الخرسانة مسبقة الجهد هناك أيضا طريقتان للتصميم : 
الطريقة الأولى: 

تعتمد على تصرف الخرسالة مسبقة الجهد تحت تأثير الأحمال الحقيقية 
(1:040 5517108) شكل (7-8) . الغاية من هذه الطريقة هو الحمصول على رافدة لا 
تتحمل أي إجهاد في أسفل المقتضلع (57815:55 28580) والحصول على أعلى إجهاد 
انضغاط مسموح (5180555 :185519/1 0011© 18[ 51:12011551 ,5]011) ع6 في أعلى المقطع 
تحت تأثير حمل الإجهاد وتأثير كافة الأحمال . 


الرافدة الخرسانية مسلط عليها قوة إجهاد (5) وبمسافة » عن مركز الرافدة . 

]8 تمثل عزم الانحناء (3102111/1 853/910/©6) الناتج عن تأثير وزن الرافدة . 

تمثل عزم الانحناء (710715:1/1 8183/81116) الناتج عن تأثير الأحمال المسلطة على 
الرائدة . 
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6 1 


0 2 ف 
و7 5 ا + | + + 
- 1 6 
31 ينا 


عد 57 ا 0 


5 5 4 1 


ه واس 


الشكل(8-١)‏ الرافدة الخرسانية تحت تأثير كافة الأحمال 


تصمم الخرسانة مسبقة الجهد بحيث تؤمن مقطعا' بدون أي تشققات (08475) تحت تاثير 
الحمل الحقيقي (<1.04 5585108) , لكن قبل وصول الخرسانة إلى مقاومتها القتصوى 
(01:111147155811068)) فان الخرسانة تبدأ بالتشقق تحت تاثير معاملات الأحمال 
القصوى (1.042 415 580101589). تتصرف الرافدة الخرسانية مسبقة الجيد 
(اقفط8 «لوكسمردهعم) بشكل مرن وتبقى بدون تشققات (084015) حتى يصل أقصى 
إجهاد شد (51155 7153/5115 01471311(81 إلى قيسةمعامت ل 
الكسسر[ (؟) (182طناظ 98 ؤنآنآناه860) ] . 

حيث تبدأ التشققات في التكون ويدعى العزم الذي تبدأ عنده هذه التشقق ات بالتكون بعزم 
التشقق[ (ع51) (2102311:305 6 ) ] . كما مبين في الشكل (6-8) يمكن حساب 
قيمة هذا العزم باحتسم اب قوى الإجه اد المؤثرة على السطج الأسفل 

١ ) 80151031 51053408( 
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5 )8.10( 


بموجب الفقرة (9.5.2.3) من الكود فان قيمة معامل الكسر (10]8710505 017 01072171115 تكون 
(8.11) ممعم 


بتعويض المعادلة (8.11) في المعادلة (8.10) وحل المعادلة لايجاد ,.731 
(8.12) ولاءم در + عل 077 81-1 
1 44 14 


حيث 


بلا > المسافة من محور التعادل الى سطح الشد (1558:1510151083:4©1) 
- عزم التشقق (110181:1171 0165 184ح) 
«- قوة الاجهاد الصافي بعد حذف الفقدان في الاجهاد (281:51751:55 017 05,055 


]> معامل الكسر (11721011:3 01 115:آ0آ1 063102 


الطريقة الثانية 
تأخذ بنظر الاعتبار المقاومة القصوى شكل (1-8) . 


بكي "رامن 


شكل (1-8) 
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يمثل الشكل (1-8) توزيع الجهد في رافدة خرسانية مسبقة الجهد تحت تاثير الأحمال 
القصوى (1,)082 11111814775) في لحظة سابقة للحظة الفشل . إجهاد حديد التسليح 
(51881:518855) هو ىك , لا يعتمد قيمة إجهاد الحديد على قوة الإجهاد المسلطة وذلك لان 
حديد التسليح سيكون تحت إجهاد مقارب إلى الإجهاد الأقصى (11314751:5115:55:آنا) في 
حالة فشل الرافدة (55آئتته 78011101714) . 
في تصميم الخرسانة مسبقة الجهد علينا تدقيق التصميم بموجب الطريقتين عكس تصاميم 
الخرسانة المسلحة الاعتيادية التي يمكن استخدام أي واحدة من الطريقتين للحصول علسى 
تصميم أمين. 
ولابد إن القارئ يتساءل عن أسباب تدقيق تصميم الخرسانة مسبقة الجهد باستخدام طريقة 
الإجهاد المرن (5111255 178/013601/06) وطريقفة المقسساومة القصوى 
(618 511 تهات آنانا) ٠‏ 
والجواب هو التغيرات الكبيرة في المقطع الخرسائي بعد حص ول التشققات نتيجة للشد 
(15 0840 78:35115) . قبل حصول التشققات يكون كامل المقطع الخرساني فعالا' ولكسن 
بعد ظهور التشققات يفقد قسم من المقطع الخرساني فعاليته وتبدأ هذه المرحلة ععادة عند 
وصول إجهاد الشد في المقطع إلى قيمة معامل الكسر (5ل818108 05 8602101:85) والذي 
تكون قيمته تساوي ١/50‏ 0.62 -80 ولكن الكود الأمريكي 401 يعتبر إمكانية استخدام 
طريقة الإجهاد المرن مددام إجهاد الشد (571155 7830511:8) لا تزيد قيمته عن 
(ن/ملم') . 
للتأكد من أن حديد التسليح لا يتم سحبه من الخرسانة نتيجة قوى الشد فان الكود الأمريهمي 
الفقرة (18.8.3) يتطلب أن يكون الحد الأقصى لعزم الخرسانة المسلحة لا يزيد عن ؟,١‏ عن 
عزم التشقق 


81, < 1.2 31+ )8.13( 


حيث ,71 - (/171© طق 110115111 لتهاتاايانا) 
31 - ( 1101118011 © انلكا فلن ) 


شروط الطريقتان أعلاه يتقاطعان بشكل كبير حيث أن تصميم منشأ أمين تحت تأثير الأحمال 
الحقيقية قد لا يؤمن بالضرورة منشأ آمنا باستخدام طريقة المقاومة القصوى . 
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المعادلة التي تبين قيمة عزم المقاومة المثالي لرافدة مسبقة الجهد ذو مقطع مستطيل يمكن 
اشتقاقها من استخدام معادلات التوازن للقوى الداخلية كما مبينة في الشكل (8-اب) . 
بأخذ محصلة العزوم حول حديد التسليح نحصل على : 


غ05 -©6 0,23 
5 - 4-5 0 1 5ه 
للك 
لماك د 7 7 
شكل (م-اب) 
8.14" (2 -م0) 7 85)0.85 - (8 -مل) © - هآلا 
2 2 
بأخذ محصلة العزوم حول (©) نحصل على 


(8.15) ( -مل) فم؟ فخ - (2-مل) 7 - مآ 
2 8 


يمكن الحصول على قيمة (2) من مساواة 
ىد 0" 
0 0.85) طم تمرك عبة 
ومنها نحصل 
(8.16) مث د22 
ن" 0.85) م 
بضرب بسط ومقام المعادلة (8.16) ب (م3)نحصل على 
م0 س1 _عمث ب 2 
1 ولط 


مل .م1 _معة 


08551 
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عث -م2 
مقط 
واذا عوضنا(مه ) في القيمة أدناه 
08.17 (و1) م2 مه 
1 


فان المعادلة (8.12) يمكن اعادة كتابتها كما يلي 
(8.18) ل ره >-ة 


حيث : ,,خ - مساحة حديد التسليح المسبق الجهد 
,م - اجهاد حديد التسليح المسبق الجهد في لحظة الفشل 
م0 - المسافة من مركز حديد التسليح المسبق الجهد الى سطع الانضغاط 
(15 51015342 0011115:551011) 
أوجب الكود الفقرة (18.8.1) لضمان تصرف الرافدة مسبقة الجهد كرافدة ناقصة 
التسليح («0159 81111018 1130812 ( راجع الفصل الثالث) أن لا تزيد قيمة (م/م) 
الواردة في المعادلة (8.17) عن 


(8.19) د8 0,368 كمه 
قيمة ,8 
(30-ع/) 0,008 - 0,85 > يمر 
5< كم 
بتعويض قيمة(م,ه) حسب المعادلة(8.17) في المعادلة (8.18) تحصل على 
(8.20) ملرق 0,424 3ج 
عوض قيمة(2) من المعادلة (8.18) في المعادلة(8.14) وبعد اجراء عمليات حسابية ببسيطة 
تحصل على 
(8.21) ترق 0,08 - رق 0.36) “ولط *60 > مقر 


وباستخدام نفس الطريقة السابقة في الاشتقاق لرافدة على شكل (30ع8 -7) نحصل على 


(8.22) وط 0.5-مل) بط (وط - ط) “ع6 0,85 +( ترق 0.08 - رق 0,36 ) تملمط “4 > مك 
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كما في تصاميم المنشاءات الخرسانية المسلحة فان قوى القص (585848) يجب أن تدقق 
أيضا في تصاميم الخرسانة مسبقة الجهد لكن قوى الانضغاط (75010755 :60115555535/15©) 
الناتجة من الإجهاد (5813518155) تقلل قيمة الشد القطسري (75:5101 .01741 6هآ0) 


النائج من قوة القمص. 8 


توازى الأهمال (والاءاتضك84 طذ0نل 

إذا استطاع المصمم أن يمد حديد التسليح ( 783/201/5) بشكل ملائم داخل الرافدة فانه 
يستطيع أن يعالج تأثير عزم الانحناء (3508111/1 8188/9186) الناتج من الأحمال المسلطة 
والحصول على رافدة تكون تحت تأثير قوة الانضغاط وبدون أي عزم انحناء أو الحراف 
(2881:5611010) وتدعى هذه الطريقة بتوازن الأحمال كما مبين في (الشكل )١٠١-4+‏ 


,لدها معواتمنا 


انا 
الل | 


مولم) عنأمراو ملم طلتب حمديق 


0 3 4دها بمعولتمن واد وهو هر 
اسمدشيمم ذا خم ممع مز 


دوثيةه) بالاهم ع 


اكد موترحعموؤيى ؤزاورادءوم 


شكل )٠١-8(‏ رافدة خرسانية مسبقة الجهد بسيطة الاستناد (5]520578 /ئ518151) . 
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نلاحظ من الشكل )١١-/(‏ إن عزم الانحناء (71023151/7 851/01016) يتغير على شكل قطع 
مكافئ (288124801:10) . عند استخدام حديد تسليح (781/201) على نفس شكل القطسع 
المكافئ بحيث يكون عند المساند وفي مركز مقطع الرافدة (0-م) ويكون الاتنحراف 
(/80©83/1810171). بقيمة (0) عند منتصف الفسحة (/86155210) - 

فان الرافدة ستتعرض إلى قوة انضغاط فقط وذلك لتساوي العزم الداخلي الناتج مسن حديد 
التسليح والعزم الخارجي النائج رمن الأحمال . 


انلا 1/8 234 دع 1 


عمليا تكون الرافدة متوازنة الأحمال لمجموعة أحمال محدده وقد لا تبقى الرافدة الخرسانية 
مسبقة الجهد متوازنة الأحمال عند تعرضها لأحمال مختلفة . 

عادة ما تحمل الرافدة الخرسانية الأحمال الميتة (1.042 254) الناتجة من وزن الرافدة 
أو أي أحمال دائمية أخرى و أحمال حية (1.04 1:1058) التي قد تكون مسلطة في وقت 
وغير موجودة في وقت آخر ولهذا السبب من المفضل أن تصمم الرافدة لموازنة كامل الحمل 
الميت ونصف الحمل الحي كما مبين في الشكل )١1١-8(‏ 


ادها ميا البسع 1١‏ أعده! ليدم 


برامه لدها لدين0. مدا عيذ ل ٠‏ لدها ممم 
529666 (111111ظظطلكلا 
ا || 1 ْ 
زف زف لكف 


تمثل (0) تأثير الحمل الميت (1.04 84«) + 1/1١‏ الحمل الحي (04.آ1 1.198) 
تمثل (0) تأثير الحمل الميت (1:.04 084) فقط 
تمثل () تأثير الحمل الميت (1:.04 «054) + الحمل الحي (1.040 /كاآ) 


شكل )١1١-8(‏ تمثل رافدة خرسانية مسبقة الجهد تحت تأثير أحمال مختلفة 
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تصميم روافد خرسانية مسبقة الجهد (مسائل محلول) 


مثال )١(‏ :- رافدة خرسانية مسبقة الجهد (/1-5807101]) , بسيطة الاستقتللدك 
(5]102087115:9 /آئ513681) وبفسحة (52431) متر مبينة أبعادها في الشكل (4-؟١)‏ 
تم إجهادها بطريقة الشد اللاحق (0505717512/5101752) باستخدام حديد تسليح (715:3/5011) 
بمساحة 181١‏ ملم' . 

الرافدة محملة ب 5٠‏ كن /م إضافة إلى وزنها . احسب الاجهادات التي تتعرض لها الرافدة 
أ - مباشرة بعد إكمال الشد اللاحق . 

ب- تحت تأثير الأحمال كاملة (1,042 51/88153120515) ٠‏ 

علما إن أقصى إجهاد لحديد التسليح (518155 :518:81 5131478.آنآ) - 186 ن/مم" 


مد ووفسي| 


150 


م 0.225 - 0.6 * 0,3- 0.9 * 0.45 - هر 


'“س 0.0214 - ( 0.6 < 3,و 0.937 « 0.45) (1/12) -آ] 


0214 
تو 0,048 ل 5 
5 * 1/2 
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-عزم الاتحناع (5107311:1015 8121010006) 


وزن الخرسانة - ؛4؟ (كن/م”) 
وزن الرافدة الخرسانية مسبقة الجهد - 9؟؟,. * 54 - 4,ه كن /م 
عزم الانحناء الناتج من وزن الرافدة 


./201 5 0.105 “12.5 » 107 »5.4 1 .ج31 
8 


عزم الانحناء الناتج من الأحمال المسلطة (1.042 881315058م50) 


حط] 81 0.977 12,52 ,103 »50 1 :1 
8 
- قوى الإجهاد ( 505255 585158551716) 


حدد الكود الفصل(18.5) إجهاد الحديد راجع الجدول (4-؟) 
22 1302 - 1860 * 0,7 دن 0.7 
سنفترض إن مجموع فقدان الإجهاد (5885110255 07 1,055) > 56١‏ ن/ملم” 
إجياد الحديد عند تعرض الرافدة للأحمال الكلية > 1302-250-10523120 
وعلى هذا الأساس إن الإجهاد الابتدائي لحديد التسليح (17)1114[.785851588:55) سيكون 
8101 2,370 103 < 1.82 * 1302 ع زم 


وان الإجهاد المتبقي بعد الفقدان 
137 1.915 103 “* 1.82 * 1052 مط 
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- اجهادات الخرسانة (855555 51 8775» ازوع) 
إجهاد الخرسانة الابتدالئي 


0.65 0,250 * 2.370 2.37 
سنس يل اممو اللم م8 
0228 0248 117 


(21255101) انضغاط 12 0,55 - 2,162 +12,141 - 10.533 1 


ب - اسفل الرافدة 
(00115885510121)انضغاط 2 20,51 - 2.162 - 12.141 + 10.533 > زر1 


)5]028:1818051:« اجهادات الخرسانة بعد تعرض الرافدة لكافة الأحمال (ه1,04‎ 2-١ 


أ - أعلى الرائدة 
815 جكآ8 اعمط 5 
ا و ا 
7 + 0.1055 0.250 * 1.915 1.915 5 
ارو ل 


لاس - 
588 02 0258 0205 


(دمأووء» مصوء) انضغاط 20202 20.88 - 22.182 + 9.810 - 8.511 - 10 
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(05100ع)) شد 81202 3.86 > 22.182 - 9.810+ 8.511 > زا 


بآف111111 
12م دم 


518155 7 
370 1 


5 10847373 :1211م 
الك 2370 ع مرم ك 2 


+ 3 + 3 

-1 

2 + 2+ 
اسه 


مثال (؟) لنفس المقطع للرافدة الخرسانية الواردة في المثال )١(‏ وباستخدام خرسانة نوع 
٠‏ وفسحة (/55417) 7,5 ١م‏ .احسب اكبر حمل تتحمله الرافدة وكما مبين في الشكل )١١-8(‏ 
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الحل : 


- أعلى إجهاد مقبول في الخرسانة (5181:557:5 0118:18© 3140131110118:53/5551581:8) 
حدد الكود الأمريكي الجدول )١1-8(‏ أعلى إجهاد مقبول للخرسانة كما يلي : 


أ - خلال عملية الإجهاد 
انضغاط ( 0115815551011©): وهل 24 > 40 0,6- ع5 0.6 
شد (805101) : مك3 1.6 - 0,25:140 س2 0.25 


ب - الاجهادات بعد تعرض الرافدة لكافة الأحمال 
انضغاط (/008188155101) : 28108 40-18 0,45 حم6 0,45 


شد (805100) : وما 3.2 - 40اد 5.ود 1 /دوك.0 


كما تم حسابه في المثال السابق 


“م 0.0488 5-2 لمد غم 0.225 4-2 


- عزم الانحناء كما تم حسايه في المثال السايق 
تص ]8 0.977 د و31 
كما تم حسابه في المثال السبق 
1 2.370 ع زط 
21 1.915 عمرم 


- اجهادات الخرسانة 
أ - اجهادات الخرسانة الابتدائية , كما تم حسابه في المثال السابق 


نتيجة مقبولة ه310 1.6 > انضغاط (/0017151155107©) 7108 0.55 > 1,1 
نتيجة مقبولة 220 24 > انضغاط 02701555101©) 3122 20.51 > زن4 
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ب - اجيادات الخرسانة بعد تعرض الرافدة لكافة الأحمال 


5 215 لعكننا عر نا 1 


دسا كسد 
كلظ 0.1055 0,250 1915 1915 
18 5 00458 77 00488 1 
8 - سك + 2,162 + 10قرو- 1اكة سيم 
ب 115 
7 
- اسفل الرافدة 
كنا 
2 ست - 2,162 - 9,810 + 8.511 - 1 
8 815 
و5 - قل 


نلاحظ أن إجياد الخرسانة في الأعلى هو الأخطر 
1 ./111 0.8363 - 0.0488 * 17,137 د وآ 
1257 *« 103 اول * (1/8) - وار 
ومن حل المعادلة فان اكبر حمل تتحمله الرافدة يكوّ' 


سا1 42.8 - وثالا 


|[ | |[|[ز|ز|ز|ز ةذ ز[ز[ ز ‏ ا11 1 ا0101/ا رب 
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يمكن تلخيص اجهادات الخرسانة في المرحلة الابتدائية وبعد تعرض الرافدة للأحممال وكما 


مبين في الجدول التالي : 


5 1.0439 2211م الا 111114 


اال 1915 ع مم دصر 


الك 2370 ع نط الا 


+1 +1 


- 0 -0 
+ 2 + 2 


60: 
5166 


]م 


م 
قا + ف - مرعمعمه] / 
5 


لمت 


لديم 
يك 
اعدها 

للد مانن 


انغ 


مثال () : صمم رافدة خرسائية مستطيلة المقطع بفسحة (524130) ٠‏ متر كما مبين في 
الشكل (15-8) . بدون تحملها إلى أي عزد(810111:11 8105116 0لطج) 
تحت تأثير حمل قدره ١‏ كن/م 8 

- احسب قو الإجهاد (701017 ©58157835512/0) المطلوبة بعد فقدان الإجهاد 


- احسب الاجبادات نتيجة لا 
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ازالنه الأعأف ا تمصط 


شكل )١15-8(‏ رافدة بحديد تسليح على شكل قطع مكافئ 


الحل : 
أ - الحمل المتوازن (©51» انضت84 ط4هن:]1) 
عزم الانحناء لرافدة بسيطة الاستناد محملة بحمل مقداره 


.10010 - 3 باللا 1/8 - 1/1 
صملال1 100 - 102 » 8 » 1/8 11 


العزم الناتئج من إجهاد حديد التسليح 
0 * ط دعص -81 


ولهذا فان إجهاد حديد التسليح المطلوب للحصول على الحالة المتوازلة 


100 
ال 500 سد 
020 


م 0.125 - 0,5 * 0.25 2 4 
“م 0,01042 - 0,52 * 0,25 * (1/0) د 5 


عزم الانحناء في وسط الفسحة(52410 2110) لحمل مقدارهة «م/لا1 6 
صر لاك 75 > 102 * 6 * 1/8 -131 


عزم الانحناء في وسط الفسحة (524131 2110) لحمل مقداره 11/0 10 
.لال 125 102 » 10 * 1/8 -71 
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)02 2 "* 0.5 0.5 11 ع2 م 


بت نيس ا 
42 022 42 0222 0.25 5 5 8 


0 + 9,60 - 124.00 
أعلى الرافدة اجهاد انضغاط (/003158155101) > 3158 1.6 


2 55_05 0 05* 020 0_05 
2 200 0125 0 001042000002 


0- 9,60 + 4.00 2ر1 


اسفل الرافدة اجهاد انضغاط (0071511551011©) > م71 6.4 
اسفل الرائدة انضغاط (0171211:55101:0©) 182 1.6 > 12.00 - 9.60 + 4.00- ,1 
أعلى الرافدة انضغاط (/0231581551013©) 0,48150 - 12.00 + 60.و - 4.00 2ت 1 


مثال(4؛) : اعد حل المثال )١(‏ بتغيير مكان حديد التسليح بحيث لا تسمح بتعرض المقطع إلى 
أي إجهاد شد (518155 183/517:5) وكما مبين في الشكل )١١-48(‏ . 


(2 


شكل (15-8) 
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1.915 1.915 © «* 5 95 


1 0.2252 02194 7 

245164-60 -8.511 ص1 
8511 

ا 


يدعى المكان الذي يوضع فيه حديد التسليح في المقطع بحيث يكون كامل المقطسع تحت 
الانضغاط ولا يسمح بحدوث إجهاد شد ويكون توزيع الإجهاد على شكل مثلث بنقطة النواة 
(2011/1 الالاقلك1) ٠‏ 

- حساب الإجهادات في المقطع 


1.915 2 1.915 * 0,347 " 45 
0255 7 0.02194 


1, 3 + 8.511 -8.511- 0 


ع2 
1 


7 
حتت ات 
" 1 


5 <<« 0,347 * 1.915 105 
ص77 يسسخخبحب تت 


5 


0,25 021594 


1 - + 8.511 + 1 


(8555102م31مح) انضغاط م31 17,022 + - و1 


ا ب م ل يت 
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مثال (5) :رافدة مسبقة الجهد بسيطة الاسناد ذات مقطع مستطيل ١5؟‏ ملم 0.0٠.“‏ ملم قم 
اجهادها بقوة مقدارها 1030161 منحرفة بمقدار ٠٠١‏ ملم عن المركز كما مبين في الشكل 
(117-8) . الرافدة تحمل أحمال-تشغيلية (5858571051:,04) قدرفما - 
اال 17.5 ووزن ميت (ه1:.04 ه4م) قدره سم/لاكن1 ٠3.0‏ 
احسب توزيع اجهادات الانضغاط في مقطع عمودي في منتصف الفسحة (527417)والناتجة من القوى 
المسلطة على الرافدة باستخدام طريقفة (/20511101 511218:12) ثم دقق النتيجة باستخدام 
طريقة العزم الداخلي (1/11:115101 :15ئ1 0102© :0111:1014 


إل سهر مإ 
صصص موه 
00 إسووة ]| 
شكل )|1١17-4(‏ 


-١‏ استخدم طريقة_(5105882805111010) 
سمط 10 125 ميم 
“(500) (1)250 - ثطط 1- ي1 
12 12 
*صم "10 < 2604 ء ج1 
دلاك1 218.75 - 107 17.5 - 2 لقا 81 


8 8 
الاجهاد في مننتصف الفسحة 
-١‏ نتيجة لقوة الاجهاد 
.1 
5" 
8,24 1030107 م1 
125107 
ع2 - علا - 1 
1 1 
ه310 9,89 -. 1030107100250 - 1 
“10 > 2604 
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؟- نتيجة الأحمال 


محصلة الجهد في الأعلى : 


محصلة الجهد في الأسفل 


12 218.75 10: 10: 0 
3 2604 10“ 


12 2 21.0 4 


- 21.0 + 9,89 - 8,24 - مم1 
2 19.35 + - رما[ 


> 21.0 - 9,89 + 8.24 - .و15 
2 2.87 - ك بوط 


وكما مبين في الشكل (لحلااب) 


من17 ر 1غ 5 تس 2 ا 
1 7 2 م 
-ُ وت 00 يم د 2-5 هه 
0 1 هم م | _وماووم وهم / 
ا 2 2 + 7 مرعم ةا لمقءاو 
شكل (4-لا١ا‏ ب( 
؟- تدقيق النتيجة باستخدام طريقة 0151.11/6© :111880141 
من الشكل (مححب) 
11-2 


31- 218.752105-103010* ) 9( 


كك #١‏ سلب9 
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تاجردم 


0 
أعدها 


لايك نا 


ليلل 


2 - 218.75» 103 - 212.38 11 
1030 


52-0 له 


1 212.38-100-112-3789 د لع 


اجهادات 
8,24 - :10 *« 1030 - م - 10 
125107 4 


:10 250 »ا 112.38 * 1030 - نع 2 ب 15 
12510 1 


1 م - ط1 


محصلة الاجهاد في الأعلى 


12 8.24 + 11.1127 - 19,35 2 


محصلة الاجهاد في الأسفل 
2 2.87 - 11.11 - 8.24 112 


والجدول التالي يبين ملخص الاجهادات في الخرسانة وحسب الطريقتين 


5 (3خ1.04 ارا ط مم نادف لوك 32لا 
الآ 1915 دعم دآ لكآ 2370 - زم دمر 
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مثال (؟) : تحقّق من ان الرافدة الخرسانية بسيطة الاسناد مسبقة الجهد المبينة في الشكل 
(18-8) مستوفية للشروط المطلوبة للتصميم بموجب الكود الأمريكي علما أن مقطع الرافدة 
مستطيل وبفسحة 52430) 18 متر . الرافدة حاملة لوزن حي قدره 8,١‏ كن/م اضافة 


لوزنها الميت . حديد التسليح المسبق الجهد يؤمن الترابط (803/95) مع العلم أن 
0 1250 > نم1 دطلة 1050 - ع1 8 35 دآ 


“امه أناوانه صدمط 
اسسسيسدة5 امار 400 


500 1 


سم 314 


| »© همه 
|جسس سسسسست وو 1 سسم] مص 100 
- لمم 350 8 


شكل )١8-8(‏ 
وزن الخرسانة - 4 ؟ كن/مم” 
الوزن الميت للرافدة لكل متر طول «م/لاك5 4.8 > 1.0» 20.25 0.8 « 24 - 7 
بآ 1.7 +2 1.4 > نبا 


انظ 14.12 - 8.31 »ا 1.7 + 4.8 » 1.4 ع نبالا 
دس 571.86 5187 14.12 * عنالاا - د31 


8 8 
نلاحظ من الجدول (8-”7) ان عليئا التأكد من 
ناد 0.5 < 15 )1 
النتيجة مناسبة (1250) 0.5 < 1050 
نسبة الفسحة / العمق )2 
35> 18-225 
08 


مما تقدم يمكن لنا استخدام المعادلة رقم 8.1 
[( :ه-©) يمك مو2] مذ -1] دم د وم 


مل ع1 | 


1084.656 ( 1250 1500 4 -1 ) 1250 - وم1 
255 250800 0.81 
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.م1 ررق د 1 

1-1500 > 1084.64 »107* 

الآ 1626.98 1 

(62 ع 0,85 - 0 

في توازن المقطع 6-1 


“10 1626.98 > جا 250 235 0.85 


للتأكد من أن الرافدة تتصرف مطيليا (:0176711) وهي مصممة ناقصة التسليح 


(0023/8181815101501:08) علينا التحقق من توفر شروط المعادلة رقم (8.20) 
مل ميق 0.424 كه 
219,8 > 640 0.81 > 0.424 ده 


ما دامت قيمة () بموجب المعادلة (8.20) تزيد عن (2) المحسوبة سابقا » فان المقطع ناقص 
التسليح حيث يمكن حساب 710 باستخدام المعادلة رقم (8.21 . 

(ثيق 0.08 -يق 0.36 ) ثموطء “1 ك مل3 

210 > 35 250 «640 )0.36 0.81 - 0.08» 0.812( 

سالك 856,93 > م31 

مثال (7) :أحسب قيمة العزم المثالي (210311:0/1 .220311341 لرافدة خرسانية مسلحة 

مسبقة الاجهاد على شكل (1-88:431) المبينة في الشكل )١1-4(‏ » الرافدة تحوي على 
حديد تسليح مسبق الجهد يمن الترابط وبمساحة ١55٠‏ مليمتر مربع علما أن : 


0 << تادر 212 1100 دعو ] 12 1862 ت بام 1 81204 35 - 'ن1] 
نار 
0 
0 من 
بيدا + + 0 
5 0 
7 كك 
1 الففلد ادها ع 7 
0 2 7 
شكل )١5-8(‏ 
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ما دام 


ناط] م 6و1 
2 


)1100(  )1862( > )931( 
2 


ولا يوجد حديد تسليح عادي في منطقة الانضغاط أو نقطة الشد 
0ه 
0م 
8 - م8 
(30 -ع) 0,008 - 0.85 > وم 
1 - (30 - 35 ) 0,008 - 0.85 > رمق 


ركم - 2 
ا 
2-.- 1550 .م2 
12011000 
[( ©-©) 4+ مرك م2 ] هك -1] سركء م1 
مل ع1 8 
[1562 0.0022 ] .9.28 -1) 1862 - م1 
35 0.81 
22 1788.28 ك1 


قوة الشد في حديد تسليح عند الانهيار (5411:1[115) 


5 ورره د 1 
لالك1 2771.84 - 1788.28 » 1550 1-2 


من الشكل (محكب) 0 
0260م 
عذع '1 0.85 - 2771 
ع : 35 < 0.85 - 107 2771 
*تمس 93171 2771107 معة 
5 0.85 


مساحة الجناح (43/017آ51) 
متصم 72000 > 60 1200 
فالمساحة الباقية تقع ضمن الجذع (07/88 
“سم 21170 > 72000 - 93171 
ولكون الجذع بعرض "5٠‏ مليمتر فان العمق من أسفل الجناح سيكون 
1 84.68 - 21170 
250 
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لحساب قيمةم81 سنقسم مساحة الانضغاط (20125 0031582155102) الى مساحتين احدهما 
في الجناح (51.43/65) وبعمق ٠١‏ مليمتر والثانية في الجذع (038/88 وبعمق 84,548 ملم 
أي ان المسافة من أعلى الرافدة - 60+ 148.68-84.68 مليمتر 


( 148.65 - 600 ) ١ن‏ + ( 60 - 600 ) يم مك 
2 2 


6 ؟ءع ومس + 570 2 يو0) - 10 

لكلا 1695.72 > 35 0.85 60 < (1200-250) عد و0 

الك 1105.8 > 35 0.85 5 250 < 148.68 - .م0 

[*10: 525.60 » 1105.8 + 107 » (570) 1695,72 ] > مآ 


تنك 1547.1 > 580,54 + 966,56 > 31 


للتأكد من أن النتيجة مناسبة علينا أن نتحقق من الشرطين التاليين : 
مك + > 111 )1 


وهي نتيجة مناسبة 7124 - 8,56 »ا 0,90 > 571.86 


21 1.2 < م1 4 )2 
يمكن ايجاد (31»7) من المعادلة رقم 8.12 


ولام + مل ]لد 0.7) 1 حى31 
1[ م 4 


800 »* 250 2 1 ثطط 1 - 1 
12 12 


“د 106 1333.33 1 


لايجاد القوة () يمكن لنا مساواة العزم الخارجي للعزم الداخلي الناتج من استخدام الحديد 
مسبق الجهد : 
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وعمليا يمكن لنا افتراض : 
- 3-2 ط0.5- 82 


تتم 400 > 800 ع 0,5 > 0م 
0 : ط - 106 : 571.86 


2 571.86 10“ ١ 1429.7 الك‎ 
400 


نعوض قيمة 5) بالمعادلة (8.10) للحصول على 71 


10 400 250 1429.7 + 10 « 1429.7 + 35 » 0,7 ] “10 » 1333.33 - 2 مع731 
“10 1333.33 2250 400 


لكا 822.6 - انا 


حيث نلاحظ أن 
]8 1.2 > مكلف 


نتيجة غير مناسبة 2 1,2 > 856 ع 0,9 


لذلك على المصمم زيادة مقاومة الانضغاط للخرسانة بجعلها أكثر من ٠‏ ن/مم' وجعلها 4*٠‏ 
ن/مم' أو ٠0‏ ن/مم" أى اضافة حديد التسليح في منطقة الانضغاط002118:55103) 
(851180883118317 ثم اعادة حساب (350 () ليكون أكبر من 310 1.2 لتحقيق الشرط 


5 


الثاني . 
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الرافدة المبينة في الشكل (8-١؟‏ ) تحتوي على خرسانة وحديد تسليح بالمواصفات التالية : 
22 1100 - أم 1 710 1725 - نام 1 ه310 35د ع1 


بالاستفادة من المعلومات أعلاه احسب ما يلي : 
.١‏ اجهادات الخرسانة في أعلى وأسفل الرافدة وفي منتصف الفسحة مباشرة بعد قطع حديد 
التسليح . 
؟. اجهادات الخرسانة في أعلى وأسفل الرافدة وفي منتصف الفسحة بعد افتراض حصول 
فقدان في الاجهاد لحديد التسليح قدره ١؟٠؟‏ . 
". احسب قيمة الوزن الحي (1,040 1:1905) الذي تستطيع الرافدة تحمله بالاضافة الى الوزن 
الميت (1,.042 01542) . 


الال 480 
ل 5500 


“ون 7274 
٠‏ مهو 


اننا 700 


كم 


للد الالال 


شكل (8-.؟) 


احسب عزم التشقق (7102113/1 ©/084361) والعزم الأتصى المسم اوح 
(0111 خطف 1011:3117 :11111 آنآ 0518011551815 للرائدة المبينة في الشكل 
(1-8؟) وباستخدام نفس مواصفات الخرسانة وحديد التسليح الواردة في المسألة (8.1) ٠‏ 


الفصل الثامن( الخرسانة مسبقة الجهد) 
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ان 550 


علط 650 


تملس 100 


ألعجا 


شكل (8-١؟)‏ 


مسألة رقم (8.3) 


احسب الاجهادات في أعلى وأسفل الرافدة المبينة في الشكل (4-؟؟ ) تحتوي على خرسانة 
وحديد تسليح بالمواصفات التالية : 


وطللا الدع 1 
810 1800 - نام 1 
د10 1100 - أم؟ 


بالاستفادة من المعلومات أعلاه احسب العزم الذي يتحمله مقطع الرافدة 
(117ن) فطخ ن) :1101111 1311 1آ1ن1) 


الم 735 كك 25 لصحم 


الللار 1" 


لايل نالك 00 
| “ل قلخل 1 


اإسس ا نس لاق ] 
2 - 
شكل (8-؟؟) 


النصل الثامن( الخرذسانة مسبقة الجهد) 
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الملحق (أ)المواصفات القياسية العالمية المعتمدة 


عمالساعما عأعمعمه2) ومأظنعم5 م10 5ل0طغء131 
عأع ع دهن لعنتالاا- بقوع 1 

لععناا- 2220 105 ممأغمعقاععم5 لعولمماهة 
600111 

عالومء1 01 5م2متصمعئععء عه[ لوطنءك1 
طاعمء 5 عمتغتامم 

عأع مع م00 عمنلد11 معنو لآلا :10 أوع 1 01 00طا111 
( ععغة؟؟ أه ا ااتطقاتند عطا مه وغغمه عستلسعم1 ) 
عوط وع#سغعتصلة لقع تصسغط0) مره؟ ومملأوعقععمم 
6001 

كعانا)ءتصلة وسلكدءءاععع4ة 10 سملأءعلنعءم5م 
8 بلع معغغة؟ 220 دع نااعتصسلة ومتلمداء 1 
ل م 

للملهعامظكا متأم 10١‏ ممتاوء لءءم5 

عو! ممتاوء ا لاعءم5 ر ماع مع م00 م10 وعم معمتصلمة 
كع انسل ف ولتمتم م دظ- على 

هم 1200 لمم طكخة تراط 14 مملامءعللعم5 
ه كه عكنا ,15 مصواوجده 2‏ لأوعننواط لعماعلو0 
المعصعن) لسدايه صذز عسنععتسلم أمععستللا 
عع م0 

أعع5 [معناع نم5 :ه10 مملغه تلأععم5 لمعمو لصماك 
كاعع5 لوسغعبت 5 عاطولاء نالا 0غ ممه ل عم5 
مجو ط- )0010‏ ضه1 مسملغوءقععم5 لتقلممام 
تلع عع نامأصتع 1 ماع رع مهن م10 ععزلالا أععام 
لعأمعسطةط م1408 رمأأوعكلعم 5‏ لعولسصماك 
عأععم00) 108 5غ113 عو [ع5)6 لعمسسماعم 
أمعصعء مكملع 

!0 العتعء ملعك عط1' عه" عترطهة" [عع)م 
(١ 2‏ [آلالى عاء 001 
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: 1 


: 3 


:0 


: 2 


: 2 


: 79 


: 9 


1. 2.5 8 


2. 4511/1 094-1 


3.2.5. 1 


4.2.5. 8 


5. 4511/1 0494-2 


6,55. 1 


71. 511/1 0260-7 


80660 2 


9, 25111 0618-3 


-436 511/1 .10 
2.5.0 .11 
5101882-9ه .12 


13. 55111 86184-9 


14. 5.5. 53 


اعءغ5 لعل1ء/1١ا ‏ م10 ممغوء لاععم5 لمعقلمماك 
أمع مع 0 1ساع ]1 عاع رعمهن) م15 عتعطو] مزلا 


طاومعء)ك-طعن11 “ه10 سماغدءظاععم5 لعدلمواك 
أع56 لق تناع د55 نزوالم-بوميآ 


:10 وعفظ [عء51 101160 غ180 عره1 مماغوء مم5 
عاع دع مون 5ه أسعمع م« ملماعط 

411 3010-9 

4111 3559 - 1 

411 4337 3 

4111 4540 - 4 


55 لاعع6غ)5 لعاءه/]1 0010) عه سملنخوعءءععم5 
عأعلاء مه 01 امعصسعع م م ملع 10 

9 - 2987 1192م 

4112 3560- 1 

3 - 4338 آلف 


اعء)5 لعصمماءع 1408 سماغدء قل أععم5 لعدلمماك 
الع صع رمأ ماع ماع مع م ه06 0غ عم لاا 


اا مك1 50 
ماعن مون م16 عتعطوظ عمزلاا [ععغ5 لعمممع1 


ملاو عع م5 
غطع صعع رم كوداء 1 
م1 11 107 كاألع ديع م لبوع1 ع000) ومتلاتسظ 


105 


تك 


تتعطاه لمة دعملل1ئن 8‏ صز معأوء 1 


15, 45115181859 


16. 45111 8242-1 


17, 8.5 9 : 8 

18. 8.5. 1 : 98 
)1984( 

19. 51014968 

20. 45111 4497-9 

21.8151 1 : 2 


]0 مملكقسلة1 م10 عع )عومج لعل معد سرمعة 1 214-65 عع )لصون آعم .22 
5 رأأوماء2 , [نعة رعاء دعم 00 10غ 11 5ه واأأناوع] أوع1 سمأووء» مره © 
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الملحق (ب) دليل المصطلحات ( عربي -انجليزي) 


اجهاد 

اجهاد اساسي 
اجهاد الاتضغاط 
اجهاد الشد 
اجهاد الليف 
اختزاع 
ادخالات 

ارتزاز 

أرضية 

أساس 

أساس رمثي 
أساس شريطي 
أساس مدرج 
أساس مشترك 
أساس متحدر 


اسناد النهاية 
اعادة تطبيع 
اعادة مليعء 


اعادة توزيع 
اعتبارات 


5 

ووع5)2 للمأعسامط 
5155 ع الأقوع1 ناه © 
ووع)5 علأودع1" 
ووع511 عرعطل1 
ع00© ه وستاغي0 
ع وص] 

لع روطع سم 

مم11 

ممعم 

دمغ ةلصنه] )131 
لسبه” متم 
00115" لعممء )5 
كسمه لعسصتطسه©) 
همه" لعمه51 
كتلأطوع دعم 
غسعسموتلق 
وكلللايلئكت 

صملغهع ادوع لمآ 
501 

امستسصولة 
وستموع8 

كستروء8 لسكا 
كلم متدعاع 1 
1 

ل ا 
لان 1 

5 نا 11 

سأم 171/1 

اء591 


اتفعال 

انفعالات متوازنة 
انقاض 

انكماش 


بلاطة احادية الاتجاه 
بلاطة ثنائية الاتجاه 
بلاطة صندوقية 
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8 أسصسرة مم 


عسناعما8 
11 
لئان ت9/ 
صملعء 2116 
صمل)ء2116 مغو ألعسسة 
10اء 611 تندرء 1 عناما 
قل موك 
م ألمع8 
لكت 
تكتاتطتكهمهسه0 
ناا تأهصصسه© متمؤع 
عمغتامة 
ضوع ع5 
ملاع سآ 
لوقك 
كملةم)5 لععصدلو8 
واطءع12 
ععملمعطاة 
2 اطع 1 
صمل عوطتلا 

0 
501 
عا لستسطة) , أسمعتصلتنة 0 
0 وممناة لإالمسامة 
دوأعمعتصاط 
طول5 
طقال بروجعم0 
طهار لعووععع1 
19 10-2 
طهقاء 192151160 


تشفق؛ تشققات 
0 


تشوه 
تشبيد 


تشييد مسسند (مدعم) 


12و 0ع«ع0011 
طداء لع10ه/؟ 
طواك 1196 
طم لعططتع 
ساغاء لا 
لقص 11 


لاا ليف 

لمغأمق سسساه © 
لقغأأمةء 113:0 
بيلف 

عساعورة 

ع5 

نا 

تدع طسو 

5ه )لاا 

تجااء أخمععء 18 

وأو نز[قسة عصورا1 عأغوواك 
و18 

هع 13 ضنه أ ممم 
عسصتلمة 

18 

مملاءععصممت لعمماط 
عع صصه© معي م1 
مهاءء07) 

هه سأطدده) 

وساطءمم 

امع عع 10 تاءم اوسنادء11 
أمعتسعء "0 1صاء اوععغهآ1 
العصرعء مكسكء ]1 ممأكد؛ لممددء 11 
أناء ناءع "101 ساعثر لوتزرم 
عصنكء د 
121 
ملاع نت اكهه) 

دملا نصسأعصه© لععمطه 
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امنا 
نم1130 
املعو تسرطه1 
51و51 
عسناومصء 11110 
ع1نال0ملاء عترع و5 
ناته ملاء غ8 11002 
مل مس106 
ععصةة101 

1ق ولط 
12 

صمااء هاده 
تبلاتلكيياكف 
م121 
ف 
ولغ ستسمامه 0 
50 

ل ذا 

ع عم 
حلط أ لأيو18 


101 اأطسده © 


أسقاومه 6 
اكت 
غطع/37 
(١‏ 
للالتلة 
وزان 
الونك17 
لين 
تع اك 
5011 
ماص 
1 


إننينا 


( 


حات 

حافة 

حالة حدية 8 
الحالة الحدية القتصوى 
حجاب القص 

حد أدنى 

حد أنّصى 

حديد مدلفن 


حرج 


حمل مدعم 
حمل مضاف 
حمل مفترض 
حمل معامل 
حمل ميت 
حني 
رائدة ناتئة 
(خ) 
خرسانة اعتيادية » غير مسلحة 
خرسانة جاهزة الخلط 
خرسانة مسبقة الصب 
خرسانة مسلحة 
خزعة (نقطع من جزء) 
خط بياني 


تينلسييااف 

ناد 

2)؟ اأصسابآ 
ل ل ا ل 
موعدم 

تن حص اه نل 

تنا متا 113 

اعء:5 101160 
التائائف 

1م18 

212 

«ممآ 

100 

0 انآ 

0 أء دعم 
لدما أعممسل1 
0 ]ولاه 


, له0! لععممرس1 
0 لعد0 م لسع ناد 
0 لءعومممء2 


0 لع ماع15 
لم12 
عمألمع8 


معن نم0 


عاعمع رو متماط 
عاء”عصم لعطا لإموع1 
عأععع مق أكوعءمط 

عأعمع مم لعع م ماع 
مراف 

طمة 

عمارط لاعالا 


طفغلط 
ان 
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خلوي عداملاء6 
0 
درجة الحرارة ا لا 
دعامة ع نا علط 
دكة أوغوء لع 
ديمومة وا الأطمعتسط 
0 
ذراع العتلة تلق عع وع1 
0( 
رائدة سدع 
رائدة أرضية تصوءط 2206 
رائدة حائفة تصسفعط [مماع:2812 
رائدة طرفية سوعط ع1808 
رائعة عمصو6 
رياط 11 
رد الفعل صماعع و2 
رص ع دم مره 6 
ركام ا 
ركن ينات 
ركن مملوع 1ل 
ركيزة عالط 
رموز كه عملم 
روابط 5ع 0000002 
(ذ) 
زحف و0 
سس 
سانده د82 
سرداب 1ع للك 1835 
سطح تتتلياات 
سطح بيني عع م1 
سلامة ج521 
سوية (بقلعمة الدع خط أاصمكة1 
واحدة) 
شض) 
شريط لوقك 


(ص) 


ضغط ساللي ساكن 
(ط) 
طابق 
طابق تحت الأرض 
طرف 
طريقة اختبارية (استقرائية) 


(ظ) 
(ع) 


عامل أمان 

عامل الأمان الجزئي 
عرضي 

عزم 

عزم الانحناع 

عزم العطالة 


مك5 مم80 


وو 
ععدام ملعاكو0 
حم أره00 
عغدام 101060 
120 

صطمعل 1130 


لقع ر ووها 


٠١ 


تاقوعم 1غ48وه00ز11 


مم11 

ع ممع 525 

2 

لطع اماع مسظ 
عم لء طصصك 
عط 

[اللويلكت 


طأوصن] أمعصمماعءع مم 


كمه ألمم عاناوومص1 


ععلء 6 

اجان1 2د آه رماع و1 
«مغعج] اوعدو لمأاموط 
1 

ع 11 

أمعمرعء وستلمسع8 
وأسعما] 01 أمعصسه31 
1 5210 
عع اع ص11 

عء طع وعم أقباعع يضام 
لاء طتاع تا تاه أووع ام 033 
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عقفة | 


عمود جداري ناتيء 
عرق 
عمق فعال 


؟ 5 م 


عن طتمعمم عغأومم هرده© 
*اء طاتماء 22 ع سأحصم 1 
غ8 
مم1 
لانن 
51135 
طامء12 
طامعل عجللاعع1) 8 
انالف 
ا أطمناععر 
عامتصوة 

كل 
ع اهلا 
وتيايف 
علاأاء بصاوءط2 وملل 
عاممتصصء)ء لصا بوللدء1)د:5 
210115 أ ره 1215 

ف 
للاءكت 
تاقد 1 
ملاعم 
عتخاع )1821 
كامامل 
5غمأ0[ الولاء نات أكمه 0 
كأصام[ لمعم 18101 
عأطهكمم الآ 

(ق) 
وما 
وأعدمه6) 
علأوقع عع 4 
عقوط سصن[ه6 
مم1 
20 
“وأعومة0 
وتاعطة 


1 11خ ث1 101 اكلا 


0031011711151110110111 510 


هذا الكتاب .. 


يتناول الكتاب خواص وسلوك الأجزاء الرئيسية التي 
مشا 1 زربي ان الموسائية السلمنة والقى 
00ت للتوتسلن إعداد تساميم منها خرسائي 
وبأسلوب بسيط ومباشر ودون تعقيدات نظرية. 
يتوجه الكتاب بشكل أساسي إلى المهندسين المدنيين 
نارين ومكاتب التمناميمْ الهندسية لاحتوائه 
على معادلات وجداول مبسطة يمكن الاستفادة منها 
نور قن الطياة العفلية كنا يمكن اعتبار الكتاب 
كوحدة دراسية وكمرجع فى موضوع تصاميم 
فب كضة الطب ة#النارسي فى فروء 
1.21 العمازية والذين سيق لهم دراسة 
مواضيع الميكانيك الهندسي ومقاومة المواد حيث 
ل اش لمديدسن 
000 الضلية لتصضميم الأجزاء المخطلفة للمنشات 
انط وهو ما يستاج إلية الطالب في دراسته 
والمهندس في حياته العملية. : 


عاراك 
3 


المؤلف: علاء التمديمى .. 
- حامل على وكتوراة مقدسة انشائية دن 
جامعة ياريس: 6 فرتساعام 1983 
- حناضل على شنيادة الاجسة يرا 
الهنذسة الاتشائية عام 1979 وشيادة 
الدبلوم العالي (هندسة انشائية) عام 1978 
وشهادة البكالوريوس في الهندسة المدنية 
عام 1972 من كلية الهندسة/ جامعة بغداد. 
د مارس التشدريس فى عدن نن القليات 
اليخاسية وله العد كام الجموة اتش 1 
فى مجال اختصاصه ويمرتبة استاذ مشارك. 
- مارس عملياً تنفيذ وتصميم العديد من 
المنشئات الخرسانية المسلحة. 

د مشو جمدي معو الكرسانة اد يك 
(050101] عاأعلعم0ن) نوع اعم ) 
وعضى اللجدة الفنية ايديم الكرسنانة 
(عأع0021) 01 عع 1تتحطدهن) 11102 0تع(]1) 
في جمعيةالمهندسين للبحوث الانشائية الاوروبية 

121-556 17 .لقنتم 


3 ب 4 . ثم 
وحم »دانر| نس | تح 
7 ميك زا لوقل 
٠,‏ ال 3 تير 


وا لوقه 


لفون 1758:5715 فاكس 56:394: 
فى بف 16:4" عمان 11177 الاردن 


